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THÉORIE 

DES PHÉNOMÈNES ÉLECTRO-DyNAMQDES , 

UNIQUEMENT DÉDUITE DE L'EXPÉRIESCZ , 

Ouvrage dans lequel se trouvent réunis les Mémoires 
que M. Ampère a communiques a F Académie royale 
des Sciences, dans les séances des 4 et 16 décembre 
1820, 10 Juin i8aa, 3a décembre iSaS, la sep- 
temhre a8 novemire i8a5. 

L'ÉPOQUE que les travaux de Newton ont marquée dans 
l'histoire des sciences n'est pas seulement celle de la plus im- 
portante des découvertes que l'homme ait faites sur les causes 
des grands phéoomëDes de la nature; c'est aussi l'époque où 
l'esprit hnmaîn «'est ouvert une Douvelle route daD& les 
sciences qui ont pour objet Tétude de ces phénomènes. 

Jusqu'alors on en avait presque exclnaivemeot cherché les 
causes dans l'impolsioD d'un floide inconnu ([ni entraînait 
les particnlfs matàielles suivant la direction de ses propres 
particules; et partout oii Ton voyait un mouvement rëvo- 
Itttif, on imaginait un tourbillon dans le même sens. 

Newton nous a appris que cette sorte de mouvement doit, 
comme tons ceux que nons offre la nature ^ être ramenée, par 
le calcul, à des forces agissant toujours entre deux particules 
matérielles raivant la droite «jni les joint, de mani^ que 



Digitized by Google 



4. TRifORlB BBS PH^NOMilTES 

l'action exercée par l'une cl elles sur l'autre soit égale et opposée 
à celle que cette dernière exerce en même temps sur la pre- 
mière, et qu'il ne puisse, par conséquent, lorsqu'on suppose 
ces deux particules liées invariablement entre elles, résulter 
aucun mouvement de leur action mutuelle. C'est cette loi, con- 
firmée aujourd'hui par toutes les observations, par tous les 
calculs, qu'il exprima dans le dernier des trois axiomes qu'il 
plaça an conimenceiiient éeÊPhUosophiœ naturtUisprmi^ia 
maAenuuieti* Hais il ne suffisait pas de s*âtre âeré à cette 
hante conception , il fallait troover sniTaiit quelle loi ces 
forces Tarient avec la situation respectiTe des particules^ 
entre lesquelles elles s'exercent, ou , ce qui revient an même, 
en exprima la valeur par une formule. 

Newton. îsX loin de penser qu'une telle loi pût être in- 
ventée en partant de considérations abstraites plus ou 
moins plausibles. Il établit qu'elle devait être déduite des 
fiiits (dinerv^ ou plntât de ces lois empiriques qui, comme 
celles de I^pler, ne sont que les résultats généralisés d*un 
grand nombre d'observations particulières. 

Observer d'abord les fiûts , en varier les droqnstances autant 
qu'il est possible, accompsgner ce premier travail de mesures 
précises pour en conclure des lois générales uniquement 
fondées sur l'expérience, et déduire des lois ainsi obtenues, 
indépendamment de toute hypothèse sur la nature des forces 
qui produisent les phénomènes , la valeur mathématique de 
ces forces, c'est-à-dire la formule qui les représente, telle 
est la marche qu'a suivie Newton. Elle a été, en général, 
adoptée en France par les savants auxquels la physique doit 
les immenses progrès qu elle a faits dans ces derniers temps, 
et c'est elle qui m'a servi de guide dans toutes mes recher- 
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ches Mir les pbénotnèaes électro-dynamiques. J*ai consulté 
«iMqaemeDt l'expérience pour établir les lois de ces phéno- 
mènes, et j'en ai déduit la formule qui peut seule rppré- 
senter les forces auxquelles ils sont dus ; je n'ai fait aucune 
recherche sur la cause même qu'on peut assigner à ces forces, 
bien convaincu que toute recherche de ce genre doit être 
précédée de la connaissance purement expérimentale des 
lois, et de la détermination, uniquement déduite de ces lois, 
de la valeur des Ibrces élémentaires dont la direction est 
nécessairement celle de la droite menée par les points ma- 
tériels entre lesquels elles s'exercent. C'est pour cela que 
j'ai évité de parler des idées que je pouvais avoir sur 
la nature de la cause de celles qui émanent des conduc- 
teurs Yoltaïques, si ce n'est dans les notes qui accompa- 
gnent X Exposé- sommant âes TtowiUes expériences ^ectro" 
mof^tétiques faites par plusieurs physiciens depuis le mois 
de mars i8ai , que j'ai lu dans la séince publique de TAca- 
démie des Sciences, le 6 avril i8aa ; on peut voir ce que j'en 
ai dit dans ces notes à la page ai 5 de Bion recueil d'Obser- 
vations ëlectro-dynaoïiqnes. Il ne parait pas que cette mar- 
che, la seule qui puisseeonduire i des résultats indépendants 
de tonte hjppodièse, soit préférée par les physiciens du 
reste de l'Europe, comme elle l'est par les Fiançais; et le 
savant illustre qui a vu le premier les pôles d'un aimant 
traiisportés par l'action d'un fil oondueteur dans des direc- 
tions perpendiculaires à celles de ee fil, en a oondu que la 
matière électrique tournait autour de lui,' et poussait ces 
pâles dans le sens de son mouvement, précisément comme 
Descartes faisait tourner la matière de ses tourbillons dans 
k sens des révolutions planétaires. Guidé par les principes 

a 
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de la philosophie newtonienne, j'ai ramené le phénomène 
observé par M. Oerstedt, comme on l'a lait à 1 égard de tous 
ceux du même genre que nous offre la nature, à des forces 
agissant toujours suivant la droite qui joint les deux particules 
entre lesquelles elles s'exercent; et si j'ai établi que la même 
disposition ou le même mouvement de 1 électricité qui existe 
dans le fil conducteur a lieu aussi autour des particules des ai- 
mants, ce n'est certainement pas pour les faire agir par impul- 
sion à la manière d'an toaiMllon ,mais pour calenlcr, d'après 
ma formule , les forces qui en résultent entre ces particules 
et celles d*ua coaductènr ou d'un autre aimant , suîyant les 
droites qui joignent deux à denx les particules dont on con- 
sidère l'action mutuelle, et pour montrer que les résultats 
du calcul sont complètement vérifiés , i" par les expériences 
que j*ai faites, et par eèlles qu'on doit à M. Pouillet sur la 
détermination précise des ûtuations oii il faut que se trouve 
un conducteur mobile, pour qu'il reste en équilibre lorà- 
qu'il est soumis à l'aetion, soit d'un autre conducteur, soit 
d'un aimant; a" par l'accord de ces résultats avec les lois que 
Coulomb et M. Biot ont déduites de leurs expériences, le 
premier relativement à l'action mutaelie de deux aimants, 
le second à celle d'un aimant et d'un fil conducteur. 

Le principal avantage des formules qui sont ainsi conclues 
immédiatement de quelques faits généraux donnés par un ' 
nombre suflisant d'observations pour que la certitude n'en 
puisse être contestée , est de rester indépendantes, tant des 
hypothèses dont leurs auteurs ont pu s'aider dans la recher- 
che de ces formules, que de celles qui peuvent leur être 
substituées dans la suite. L'expression de l'attraction univer- 
selle déduite des lois de Kepler ne dépend point des liypo- 
tlièses que quelques auteurs ont essayé de faire sur une 
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cause rnécauiqae qu'ils voulaient lui assigner. La théorie de 
la chaleur repose rëellemeot sur des (kits généraux donnés 
immédiatement par robsemtioti; et l'équation dëdoite de 
oee faits se trouvant conBrraëe par Taocord des r^ultats 
qu'on en tire et de oenx qne donne Teipérience, doit être 
également reçue comme exprimant les Traies lois de la pro- 
pagation de la chaleur, et par œujc qui l'attribuent à un 
rayonnement de moitiés calorifiques, et par ceux qui recou- 
rent pour expliquer le même phénomène aux vibrations d'un 
fluide répandu dans T^space; seulement il faut que les pre- 
miers montrent comment Téquation dont il s'agit râiulte de 
leur manière de voiv» «t qna les seconds la déduisent des for- 
mules générales des mouvements vibratoires ; non pour rien 
ajouter à la oertitude de cette équati<m , mais pour que leurs 
hypothèses respectives puissent subsister. Le physicien qui 
n'a point pris de parti à cet égard admet cette équation comme 
la représentation exacte des faits, sans s'inquiéter de la ma- 
nière dont elle peut résulter de l'une on de l'autre des ex- 
plications dont nous parlons ; et si de nouveaux phénomènes 
et de nouveaux calculs viennent à de'montrcr que les effets 
de la chaleur ne peuvent être réellement expliqués que dans 
le système des vibrations, le grand physicien qui a le pre- 
mier donné cette équation , et qui a créé pour l'appliquer à 
l'objet de ses recherches de nouveaux moyens d'intégration, 
n'en serait pas moins l'auteur de la théorie mathe'matique de 
la chaleur , comme Newton est celui de la théorie des mou- 
vements planétaires, quoique cette dernière ne fût pas aussi 
complètement démontrée par ses travaux qu'elle l'a été de- 
puis par ceux de ses successeurs. 

Il en est de même de la formule par laquelle j'ai représenté 
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ractionélect/o-dytianuqiie.QaeUeqae floit la cause physique 
à laquelle on veuille rapporter les phénomènes produits par 
cette action, la formule que j*ai obtenue restera toujours 
Texpreasion des faits. Si l'on parvient à la déduire d*une des 
considérations par lesquelles on a expliqué tant d'autres phé* 
nomènes, telles que les attractions en raison inversé du carré 
de la distance, celles qui deviennent insensibles à toute dis- 
tance appréciable des particules entre lesquelles elles s'exer- 
cent, les vibrations d'un fluide répandu dans l'espace, etc., on 
fera un pas de plus dans cette partie de la physique; mais 
certe recherche, dont je ne me suis point encore occupé, quoi- 
que j'en reconnaisse toute riroportance, ne changera rien 
aux résultats de mon travail, puisque pour s'accorder avec 
les faits, il faudra toujours que l'hypothèse adoptée s'accorde 
avec la formule qui les représente si coraplèteraent. 

Dès que j eus reconnu que deux conducteurs voltaïques 
agissent l'un sur l'autre, tantôt en s'attirant, tantôt en se 
repoussant, que j'eus distingué et décrit les actions qu'ils 
exercent dans les différentes situations où ils peuvent se 
trouver l'un à l'égard de l'autre, et que j'eus constaté l'éga- 
lité de l'action qui est exercée pai un conducteur rectiligne, 
et de celle qui l'est par un conducteur sinueux, lorsque 
celui-ci ne s'éloigne qu'à des distances extrêmement petites 
de la direction du premier, et se termine, de part et d'au- 
tre, aux mêmes points; je chercliiii à exprimer par une lor- 
mule la valeur de la force attractive ou répulsive de deux 
de leurs éléments, ou parties infiniment petites, afin de 
pouvoir en déduire , par les méthodes connues d'intégration , 
l'action qui a lien entre deux portions de conducteurs «Ion- 
nées de forme et de situation. 
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L'impossibilité de soumettre directement k l'expérience 
des portions infiniment petites da drcnit voltaïque , oblige 
nëc^sairement k partir d'obflemtions 'fûtes sur des fils 
Gonducteim de grandeur fiiiie, et il &ut sàtbfitire à ces 
deux conditions, que les observAtioiis soient susceptibles 
d'une grande précision, et qu'elles soient propres à déterr 
miner la -valeur de l'action mutuelle de deux portions infi- 
niment petites de ces fils. Cest ce qu'on peut obtenir de deux 
manièrëi : Funecionsiste à mesurer d'abord avecla plus grande 
exactitude des valeurs de l'action mutuelle de deux portions 
d'une grandeur finie, en les plaçant successivement, l'une 
par rapport à l'autre, à diffi^rantm distances et danS difiR»- 
rentes positions , car il est évident qu'ici l'action ne dépend 
pas seulement de la distance; il fiiut ensuite fiiire une hypo- 
thèse 9ur h valeur de l'action mutuelle de deux portions 
infiniment petites i en conclure celle de l'action qui doit en 
résulter pour les conducteurs de grandeur finie sur lesquels 
on a opéré, et modifier l'hypothèse jusqu'à ce que les ré- 
sultats du calcul s'accordent avec ceux de l'observation. C'est 
ce procédé que je m'étais d'abord proposé de suivre, compie 
je l'ai e]q>liqué en détail dams un Mémoire lu à l'Académie 
des Sciences, le 9 octobre i8ao (i); et quoiqu'il ne nous 
conduise à la vérité que par la voie indirecte des hypo- 
thèses, il n'en est pas moins précieux, puisqu'il est souvent 
le seul qui puisse être employé dans les rf^cherches de ce 
genre. Un des membres de cette Académie, dont les travaux 
ont embrassé toutes les parties de la physique , l'a parfaite- 



(i) Ce Mémoire n'a pas été publié à part , mais les prindpaux résultats 
en ont été insérés dans celui que j'ai publié en 1820, dans le tome xv des 
Annale* de diiniie et de physique. 
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ment décrit dana la N^Oict swFaùmuUatùm imprimée aux 
métaux par r^gctndté en mow^emmt^ qu'il nous a lue 
le a avril i8ai , en l'appelant un tra?ail en quelque aorte de 
divination, qui est la fin de presque toutes les rechercbea 
phyûques (i). 

Hais il existe une autre manière d'atteindre plus directe- 
ment le même but; c'est celle que j'ai suivie depuis, et qui 
m'a conduit aa résultat que je désiraia: elle consiste à cons- 
tater, par l'expérienoe, qu'un conducteur mobile reste eiac- 
tement en équilibre entre des forces égaWs , ou des moments 
de rotation éganx, ces forces et ces moments étant produits 
par des portions de conducteurs fixes dont les formes ou les 
grandeurs peuvent varier d'une manière quelconque , sous 
des conditions que l'expérience détermine, sans que léfjui- 
libre soit troublé, et d'en conclure directement par le calcul 
quelle doit être la valeur de l'action mutuelle de deux por- 
tions infiniment petites, pour que l'équilibre soit en effet 
indépendant de tous les changements de forme ou de gran- 
deur compatibles avec ces conditions. 

Ce dernier procédé ne peut être employé que quaud la 
nature de l'action qu'on étudie donne lieu à des cas d'équi- 
libre indépendants de la forme des corps: il est, par con- 
séquent, beaucoup plus restreint dans ses a})i)lications que 
celui dont j'ai parlé tout -à -l'heure : mais puisque les con- 
ducteurs volta'iques présentent des circonstances ou cette 
sorte d'équilibre a lieu, il est naturel de le préférer à tout 
autre , comme plus direct, plus simple, et susceptible d'une 
plus grande exactitude quand les expériences sont faites 
avec' les précautions convenables. Il y a d'ailleurs, à l'yard 

(i) Voyn I0 louroal des nvanu , tVril iSai , p. s33. 
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de TactioD exercée par ces conducteurs, un motif bien 
plus décisif encore de le suivre dans les recherches relatives 
à la détermination des forces qui la produisent : c'est lex- 
tr^e difficulté des expériences où l'on se proposerait, 
par exemple , de mesurer ces forces par le nombre des 
oscillations d'un corps soumis à leurs actions. Cette diffi- 
culté vient de ce que quand on fait agir un conducteur fixe 
sur une portion mobile du circuit voltaïque , les parties de 
l'appareil nécessaire pour la mettre en communication avec 
la pile, agissent sur cette portion mobile en même temps que 
le conducteur tixe, et altèrent ainsi les résultats des expé- 
riences. Je crois cependant être parvenu à la surmonter dans 
un appareil propre à mesurer l'action mutuelle de deux con- 
ducteurs, l'un fixe et l'autre mobile, par le nombre des os. 
cillations de ce dernier, et en faisant varier la forme du con- 
ducteur fixe. Je décrirai cet appareil dans la suite de ce 
Mémoire. . 

n est mi qu'on ne reneontre pis les mènes <d»8tacle8 
^and en mesure de k même manik^ Taetion d'mi fil ecm* 
dnctear sar nn aimant ; maïs oe moyen ne pent être em« 
ployé quand il s'agit de la détermination des- forces que deux 
copdncteursToltaiquesexercent l'un sur l'autre, détermination 
qui doit être le premier objet de nos recherches dans l'étude 
des nouveaux phénomènes. H est évident, en effet, que si 
l'aeiioa dVm fil conducteur sur un aimant était dne à une 
-autre cause que celle qui a lieu entre deux oonductenrs, les 
expériences faites sur la première ne pourraient rien appren- 
dre ratativement à la seconde; et que si les aimants ne doi- 
vent leurs propriétés qu'à des courants électriques , entourant 
duNone de leurs particules, il fiindrai^, pour pouvoir en tirer 
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des conséquences certaines relativement à l'action qu'exerce 
sur ces courants celui du fil conducteur, que l'on sût d'avance 
s'ils ont la même intensité près de lasurfacede raimantetdans 
son intérieur, ou suivant quelle loi varie cette intensité; 
si les plans de ces courants sont partout perpendiculaires 
à l'axe du barreau aimanté, comme je l'avais d'abord sup- 
posé, ou si l'action mutuelle des courants d'un même 
aimant leur donne une situation d'autant plus inclinée à cet 
axe qu'ils en sont à une plus grande distance et qu'ils s'é- 
cartent davantage de son milieu, comme je l'ai conclu de- 
puis de la différence qu'on remarque entre la situation des 
pôles d'un aimant, et celles des points qui jouissent des 
mêmes propriétés dans un fil conducteur roulé en hélice (i). 

(i^ Je crois devoir insérer ici la note suivante, qui est extraite de l'ana- 
lyse «les travaux tle l'Académie pendant l'année 1821 , publiée le 8 avril 
i8aa. (Voyez la partie roatliématique de cette analyse, p. aa et a3.) 

• La principale «lîfKiMnm «oIm la ■Mnièra d'a^r d*iin «inaiit «t ^*iilt • 
« conduetenr Tokaiqiie dont me partie eit nndêe en hâke anionr de 
« Tautre , consiste en oe qne lei pâles du premier sont situés plus pràa du 
•I milieu de l'aimant que ses extrémités, tandis que les points qui présentent 
" les mêmes propriétés dans l'hélice sont exactement plates ;tux extrémités 

■ de cette belice : c'est ce ^ui doit arriver quand l'intensité des courants de 

• Tàimant va en diminuant de mmi miSea fen mi cùvéïmiéi. Mab H. Am- 
« pèie a leoonmi dc|mii une autre cause qui peut autti détamrincr eec 

■ eftt. Apvès avoir otnidu de tes noureUes expaienoM, qne les courants 
« électriques d'un aimant existent autour de chacune de ses particules , il 
« lui a été aisé de voir qu'il n'est pas nécessaire de supposer , comme il 

■ l'avait fait d'abord, que les plans de ces courants sont partout perpendi- 

• culaires à l'axe de Faimant; leur action mutuelle dmt tendre à donner 

• ces plans une ûtuation incUnée à' TsaM, surtout Ters ses cxilrtoll^t di 

• smne qne les pflles , au Keu d'y être exactement situés, oomae ili de- 

r 
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Les divers cas d'équilibre que j'ai oonstat» par des expé- 
riehoes précises» donnent iminédîatemeDt autant de lois qui 
conduisent directement i Tespression mathématique de la 

« vraïent l'être, d'après les calculs déduits des formules données pw 
- M. AmptTC , lorsqu'on suppose tous les rourants de nR'ine intensité et 

• dans des plans perpendiculaires a 1 axe , doivent se rupprui ht r du milieu 
■ de raîmant d'une perde de la longueur d'autant plus grande que let 
« pbns d'un plus grand grand nombre de courants sont ainsi indînés, et 

• qu'ils le sont davantage, c'est4-dire d'autant plus que Taimant est plus 
épais relatÏTement à sa longueur, ce qui est conforme à l'expérience. 

" Dans les fds conducteurs plies on luTice, et dont une partie revient par 
« l'axe pour détruire Icllet de la partie des courants de chaque spiic qui agit 

• oomnetllsëtaieut parallèlaa à.oat axe, les deux cûrconstances qui , d'après 

• oeque nous venons de dire,n'ont pas nécessairement lieu dans les aimants, 

• existent au contraire nécessairement dans ces fils ; aussi observe-t-on que 
« les hélices ont des pôles seml)lab1es h ceux des aimants , mais placés CU^ 
« tement à leurs extrémités comme le donne le calcul. » 

On voit par cette note que, dès l'année 1821 , j'avais conclu des phé- 
nomènes qUe présentent les aimants : 1° qu'en considérant chaque par- 
ticule d'un'lMTreatt aimanté comme un aimant| les axes de ces aimanta 
élémentaires doivent être, non pas panll^ à ]!axe de Taimant total 
comme on le supposait alors , mais situés dans des directions inclinées à 
cet axe et dans des directions détcnnlnées parleur action mutuelle; a°que 
cette ilisposition est une des causes pour lesqiu'lles les pôles de l'aimant total 
ne sont pas situés à ses extrémités , mais entre les extrémités et le milieu de 
l'aimavt. L'une et Tautre de ces assertions se troufcnt aujourdiroi com* 
pteiementidémontréea par les résultata que H. Poisson a déduits des tos* 
muks par lesquelles il a représenté la distribulioin, dans les aimants, des 
Forces qui émanent de chacune de leurs particules. Ces formules sont 
fondées sur la loi de Coulomb, et il n'y a, par conséquent, rien à y changer 
quand on adopte la manière dont j'ai expliqué les phénomènes magné- 
tiques , puisque cette ki est une conséquence de ma. fonnuk, comme on 
le verra daas la suite de «c IlIfÉMire.- 
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fiMoeque^eux éléments de conducteurs Toltaîqoes exercent 
fuo sur l'autrei d'ttbord en faisant connaître la ferme de cette 
expression, ensuite en déterminant les nombres constants, 
mais d'abord inconnusrqu'elle renfisrme, précisément comme 
les lois deKépier démontrent d'abord que la force qui retient 
les planètes dans leurs orbites tend constamment au centre 
dn soleil, puisqu'elle cliange pour une même planète en 
raison inverse du carré de sa distance à ce centre, enfin que 
le coefficient constant qui en représente Tintensité ala même 
valeur pour toutes les planètes. Ces cas d'équilibre sont au 
nombre de quatre : le premier démontre l'ef^alité des valeurs 
absolues de l'attraction et de la répulsion qu'on produit en 
faisant passer alternativement, en deux sens opposés, le 
même courant dans un conducteur fixe dont on ne change 
ni la situation ni la distance au corps sur lequel il agit. Celte 
égalité résulte de la simple observation que deux portions 
égales d un même fil conducteur recouvertes de soie pour en 
empêcher la communication, et toutes deux rertilignes ou 
tordues ensemble de manière à former l'uue autour de 
l'autre deux hélices dont toutes les parties sont égales, et 
qui sont parcourues par un même courant électrique, l'une 
dans un sens et l'antre en sens contraire, n'exercent aucune 
action-, soit sur un conducteur mobile, soit sur un aimant; 
on peut aussi la constater à Taide du conducteur mobile 
qu'on voit dans la 6gure 9- dé la planche F* du tome XVm 
des Annales de chimie et de physique, relative .à la descrip- 
tion d'un de mes appareils électro -dynamiques, et qui est 
représenté ici (Pl. I, fig. 1 ). On place pour cela un peu au- 
dessous de la partie inférieure dee'd' de ce conducteur, et 
dans une diction quelconque, ou conducteur rectiligne 
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horizontal ptiuienn. Xoifi redoublé AB,ide manière que le 
milieu de sa longneur et de son épaisseur soit dans la ver- 
ticale qui passe par les pointes x,yf autour desquelles tourne 
librement le conducteur mobile. On voit alors que ce con- 
ducteur reste dans la situation où on le place; ce qui prouve 
qa*îl y a équilibre entre les actions exercées par le conduc- 
teur fixe sur les deux portions égales et opposées de circuit 
voltaïque bcde^ h' d d d ^ qui ne diffèrent que parce que, 
dans l'une, le courant électrique va en s'approchant du con- 
ducteur fixe /\B, et dans l'autre, en s'en éloignant, quelque 
soit d'ailleurs l'angle formé par la direction de ce dernier con- 
ducteur avec le plan du conducteur mobile : or, si l'on con- 
sidère d'abord les deux actions exercées entre chacune de 
ces portions de circuit voltaïque et la moitié du conducteur 
A 6 dont elle est la plus voisine, et ensuite les deux actions 
entre chacune d'elles et la moitié du .nème conducteur dont 
dlecitUi plus éloignée , on verra aisément, \° que l'équiUbre 
dont noM venosa de parler se peut «voir Hea pour toutes 
les valeurs de cet angle , -qu'autant qu'il y a séparément éqni- 
libre entre les deux premières actions et ks deux dernières; 
a* que si l'olie des deux premières est attractive , parce que 
les eêtub de Tangle aign formé par les portions de oondoc- 
tenis entre lesqiwlles elle a lieu, sont paioonrus dans le 
même sens par le courant électrique , Tantre sera répulsive 
paroe qu'elle aura lien -entra les deux nùtà» de l'angle égal 
opposé an sommet, qui sont parcourus en sens contraires 
par le même courant, «n sorte- <qn*il faudra 4'abord, pour 
qu'il y ait équilibre entre elles,, que ces deux premières 
actions qui tendent a faire tourner le conducteur mobile, 
l'une ians un sena^ l'auive ^|ssis le sens. opposé, soient égalas 

3. 



l6 THÉORIE DES PHÉNOMÈJîES 

entre elles; et ensuite que les deux dernières actions, Tune 
attractive et l'autre répulsive, qui s'exercent entre les lôtés 
des deux angles obtus opposes au sommet et suppléments 
de ceux dont nous venons de parler , soietit aussi égales 
entre elles. Il est inutile de remarquer que ces actions sont 
réellement les sommes des produits des forces qui agissent 
sur chaque portion infiniment petite du conducteur mobile, 
multipliées par leur distance à la vei tirah; autour de laquelle 
il peut librement tourner; mais comme les distances à cette 
verticale des portions infiniment petites correspondantes des 
deux branches bcde^b'ddé sont toujours égales entre elles, 
l'égalité des moments- rend néoessaire celle des forcée. 

Le second des trois cas géa^nx d*équilibre, est celni que 
f ai remarqué à la fin de Tannée i8do;: il consiste dans Té- 
galité des actions exercées sur un conducteur rectiligne mo' 
bile, par deux conducteurs fixes situés à égales distances du 
premier,, et dont l'un est rectiligne, l'autre ftié et contourné 
d'une manière quelconque , quelles que soient d'ailleurs les 
sinuosités que forme ce demier.Yoici la description derappat- 
reil avec lequel j'ai vérifiié l'égalité des deux actions par des 
expériences susceptibles d'une grande précision , et dont j'ai 
communiqué les résultats à l'Académie, dans la séance du a6 
décembre i8ao. 

Les deux règles verticales en bois, PQ,RS (fig.a), por«> 
^t, 'dans des rainures pratiquées sur celles de leurs faces 
qui se trouvent en regard, la première un fil rectiligne /rc, 
la seconde un iil kl formant, dans toute sa longueur et 
dans un plan perpendiculaire au plan qui joindrait les deux 
axes des règles . des contours et des replis tels que ceux 
^u'çn voit dans la ligure le long de la règle A 6 , de manière 
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que ce fit ne s éloigne, en aacon de ms points, que très-peu 

du milieu de la rainure. 

Ces deux fils sont destinés à servir de conducteurs à deux, 
portions d'un même courant, que l'on fait agir par répulsion 
sur la partie G H d'un conducteur mobile, composé de deux 
circuits reelangniaires presque fermés et égaux BCDË, 
FGHI, qui sont parcourus en sens contraires par le cou- 
rant électrique, afin que les actions que la terre exerce sur 
ces deux circuits se détruisent mutuellement. Aux deux 
extrémités de ce conducteur mobile, sont deux pointes 
A et K qui plongent dans les coupes M et N, pleines de 
mercure , et soudées aux extréuiités des deux branches 
de cuivre ^M, AN. Ces branches sont en communication, 
par les boîtes de cuivre g et la première avec un fil de 
cuivre gj'e^ plié en hélice autour du tube de verre àg/"^ 
l'autre avec un fil rectiligne A t qui passe dans l'intérieur du 
même tube, et se termine dans l'auge ki, creusée dans une 
pièce de bois qu'on fixe k h hauteur que Ton veut, con- 
tre le montait avec ta vtA de pression o. D'après l'expé^ 
rience dont f ai parlé plus haut, cette portion du circuit 
composée de VhéUoe ^et- du fil rectiligne Ai, ne peut eser> 
eer aucune action sur le eonductenr mobile. Pour que Te 
eowrant ^ectrique passe dans lea conducteurs fixes bcttkl^ 
les fils dont ces conducteum sont formés se prolongent en 
e Je, /nti», dans deux tnbes de verre (i) attacbn à b traverse 



(i) L'usage de CM tube» «Md'empéclicr b fliesHm dm fils qui y aontren* 
fermés, en les nuûnteoant à des d istaacw égdks d«t deux conducteurs 
èe, kl, afin qué leurs actions SUT GH tfoA AniniMDt celhl d« «S deux 
conducteurs, ks diminuent ^akmctM^ 
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A-r, et viennent se terminer, le premier dans la coupe c et 
' le second dans la coupe n. Tout étant ainsi dispose , on met 
du mercure dans toutes les coupes et dans les deux auges ha , 
Âi , et l'on plonge le rhéophore positify>>a dans l auge ha qui est 
aussi creusée dans la pi«^ce de bois vw^ et le rlieo[)liorc négatif 
(jn dans la coupe n. Le courant parcourt tous les conducteurs 
<lc l'appareil dans l'ordre suivant pahcdef g M A li C D E F 
Ci 11 I kN hiklmnq ; d'où il résulte qu'il est ascendant dans les 
deux conducteurs fixes , et descendant dans la partie G H du 
conducteur mobile qui est soumise à leur action , et qui ae 
trouve au milieu de rimervalle des deux conducteurs fixes 
dans le plan qui passe par leurs axes. Cette partie GH est 
donc repûiuasëe par bc et kl : d'oU il suit que si r«otion de 
. œs deux .conducteiars est la nème à ^lea diatances, G H 
doit s'errèter au milieu de riotenralle qui Jes sépare ; c*eet ce 
qui arrive en effet. 

Il est bon de remarquer i* que les denx axes des eonducL- 
teuTS fixes étant à ^ales distances de GH, on ne peut fias 
dire ngoureusement que la distance est la même pour tiNis 
les points du eonducteur kl^ h cause des contours et des re^ 
plis que forme ce conducteur. Mais comme ces eontours et ' 
ces replis sont dans un plan perpoodiculaire au plan qui 
passe par G H et par les axes des conducteurs fixes^ il est 
évident que la diflérence de distance qui en résulte, est la 
plus petite possible , et d'autant moindre que la moitié de 
la largeur de la rainure- R S, que cette moitié est moindre 
que l'intervalle des deux règles, puisque cette différence, 
dans le cas où elle est la plus grande possible, est égale à 
celle qui se trouve entre le rayon et la sécante d'un arc dont 
ia tangente est é|;ale à la moitié de la largeur de la rainure , 
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.et qui appartient à un cercle dont le diamètre est Fintervalle 
dtt deux rafles, a' Que si Ton décompose chaque portion 
infiniment petite dn conducteur A/, comme on décompo- 
serait une force en deux autres, petites portions qui en soient 
les projections, l'une sur Taxe Terricat de ce conducteur, 
l'antre sur des Ggnes horizontales menées par tous ses points 
dans le pbn oit se trouvent les replis et les contours qnil 
forme, la somme des premières, en prenant n^tivement 
celles qui, ayant «ne direction opposée à la direction des 
autres, doivent produire une action en sens contraire, sera 
égale à la longueur de cet n\e ; en sorte que l'action totale, 
résultant de toutes ces projections, sera la même que celle 
d'un conducteur rectiligne égal à l'axe, c'est-à-dire à celle du 
conducteur bc situé de l'autre c6téà la même distance deGH, 
tandis que l'action des secondes sera nulle sur le même con- 
. ducteur mobile G H , puisque les plans élevés perpendiculaire- 
ment sur le milieu de chacune d'elles passeront sensiblement 
par la direction de G H. La réunion de ces deux séries de 
projections produit donc nécessairement sur G II une action 
égale à celle de bc; et comme l'expérience prouve que le 
conducteur sinueux kl produit aussi une action égale à celle 
de bc , quels que soient les replis et les contours qu'il forme, 
il s'ensuit qu'il agit, dans tous les cas, comme la réunion 
des deux séries de projections , ce qui ne peut avoir lieu , 
indépendamment de la manière dont il est plié et contourné, 
à moins que chacune des parties de ce conducteur n'agisse 
séparément comme la réunion de ses deux projections. 

Pour que cette expérience ait toute l'exactitude désirable , 
il est nécessaire que les deux règles soient exaètement veiii- 
eales , et qu'elles soient précisément a la même distance da 
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conducteur mobile. Pour remplir ces conditions ^ on adapte - 
une division à la traverse -xy^ et Ton fixe les r^les avec 
deux crampons n et I, et deux vis de pression > , ce qui 
permet de les écarter ou les rapprocHer à volonté , en les 
maintenant toujours à égale distance du milieu y de In divi- 
sion a^. L'appareil est construit de manière que les deux rè- 
gles sont perpendiculaires à la traverse xy, et on rend celle-ci 
horizontale l\ l'aide des vis que l'on voit aux quatre coins 
du pied de l'instrument, et du fil à ploml) XY qui répond 
exactement au point Z, déterminé convenablement sur ce 
pied, quand la traverse xy est parfaitement de niveau. 

Pour rendre le conducteur ABCDEFGIIIK mobile au- 
tour d'une ligne verticale, située à égale distance des deux 
conducteurs bc, kl, ce conducteur est suspendu à un fil 
métallique très-tin attaché au centre d'un bouton T, qui 
peut tourner sur lui - même sans changer de distance à ces 
deux conducteurs ; ce bouton est au centre d'un petit cadran 
O, sur lequel l'indice Laert à marquer Fendroit oii il faut Tar- 
rêter pour que la partie GH du conducteur mobile réponde , 
sans que le fil soit tordu , au milieu de rintervalle des deux 
conducteurs fixes hc^kl^ afin de pouvoir remettre immédia- 
tement Taiguille dans la direction où il &ut qu'elle soit pour 
cela, toutes les fois qu'on veut iiépéter Texpériencé. On re- 
connaît que G H est en effet à égale distance de et de A 
an moyen d'un iiutre fil à plomb <!»«• attaché à une branche 
de cuivre ^x'k portée comme le cadran O par le support UVO, 
dans lequel cette branche 9x4* P^nt tourner autour de l'axe 
du bouton 9 qui la termine, ce qui donne la facilité de faire 
répondre la pointe de l'aplomb « sur la ligne milieu de 
la division sp. Quand le conducteur est dans la position con- 
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v^ble, les trois verticales i()«»,GH et CD se trouvent dans 
le même plan , et l'on s'en awnre aîsmMDt en plaint TobU 
danS' ce plan en avant de ^ «». 

Le conducteur mobile se trouve ainsi placé d'avance 
dans la situation où il doit y avoir équilibre entre les ré- 
pulsions des deux conducteurs fixes, si ces répulsions sont 
exactement égales: on les produit alors en plongeant dans 
le mercure de l'auge ba et de la coupe n les fils ap ,ttq, 
qui communiquent avec les deux extrémités de la pile, et 
l'on voit le conducteur G H rester dans cette situation malgré 
la grande mobilité de ce genre de suspension, tandis que 
SI Ion déplace, même très-peu, l'indice L, ce qui amène G H 
xlans une situation où il n'est plus à égales distances des 
conducteurs fixes bc,kl, on le voit se mouvoir à l'instant 
OÙ l'on établit les communications avec la pile , en s'éloignant 
4le celui défi conducteurs dont il se trouve le plus près. C'est 
■ainsi que j'ai constaté., idtiis lé temps où j'ai feit construire 
«et instrument , légalité des actions des deux conducteurs - 
■fixes , par des expérienoes rëpétées plwieurs fois avec tontes 
•les précautions nécessaires pour qu'il ne put nster aucun 
doute sur. leur résultat 

On peut aussi démontrer la mène loi par une expérience 
•bien simple: il suffit pourcelade prendre un fil de cuivre re- 
'Vètnde soie dont une portion est rectiligne et l'autreest repliée 
autour d'elle de manière qu'elle forme des sinuosités quel- 
conques sans se. séparer de la première' qui -en est isolée par 
-la soie qui les recouvre. >0& constate alors qiAme aiitre por« 
tion de fil conducteur est ms action sur Fassemblage de 
«es deux portions; et comme elle le serait également sur 
.l'assemblage de deux fils rectilignes parcourus en sens con- 

4 
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traires par un même œuraiit électrique, d'après l'expérience 
par laquelle on constate de la manière la plus simple le pre- 
mier cas dè(]uilibre, il s'ensuit que l'action d'un courant 
sinueux est précisément t^gale à celle d'un courant recti ligne 
compris entre les mêmes extrémités, puisque ces deux actions 
tout l'une et l'autre équilibre à l'action d'un même courant 
rectiligne de même ioogueur que ce Ueroier, mais dirigé en 
sens contraire. 

f.e troisième cas d'équilibre cotisiste en ce qu'un circuit 
fermé de forme quelconque, ne saurait mettre en mouvement 
une portion quelconque d'un fil conducteur formant un arc 
de cerde dont le centre est dans no axe fixe, autour du- 
quel il peut tourna librement et qui est perpéndiealaire au 
plan du oerde dont eet arc fait partie. 

Sur un pied TT (P. I"*, flg. 3), en ferme de table, s'élèrent 
deux colonnes , B F , Ef F, liées entre elles par deux traveraes 
LL',EF; un axe G H est maintenu entre ces denx traverses 
dans une position verticale. Ses deux extrémitiés G, H-, termi- 
nées en pointes aigocs-, entrentdans denx troos^ooniques pra- 
tiqués, l'un dans lii traverse inférieiwe LL't TMitre à rex<- 
trémité d'une vis KZ portée par la traverse snpérieare FF, 
et destinée à presser Fase 6H sans le forcer. En- G est fixé 
invadablement à cet axe un support QO^lont l'extrémité O 
priante une charnière dans laquelle est engagé par son 
milieo un arc de cerde- A A' formé d'un fil métallique qui 
reste constamment dans une position horizontale^ et qui a 
pour rayon la distance du point O à Taxe G H. Cet arc est 
équilibré par un contre poids Q^-afin de diminuer le frotte- 
ment de l'axe OU dans les jtronseofiiqnes oiï ses extrémités 
sont rs^ues. 
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Au-dessous de l'arc A A' sont disposes deux augets M, M' 
pleins de mercure, de telle sorte que la surface du mer- 
cure , s'elevant au-dessus des bords, vienne touclier l'arc 
A A en B et B'. Ces deux augets communiquent j)ar des 
conducteurs métalliques, !M N, M'N', avec des coupes P, F 
pleines de mercure. La coupe P et le conducteur MN 
qui la réunit à l'auget M sont fixés à un axe vertical qui 
s'enfonce dans la table de manière à pouvoir tourner libre- 
ment. La coupe F, à laquelle est attache le conducteur M'N', 
est traversée par le même axe, autour duqacl elle peut tour- 
ner aussi indépendamment de l'autre. Elle en est isolée par 
un tube de verre V qui enveloppe cet axe, et par une ron- 
delle de verre U qui la sépare àa conducteur de Tauget M , 
de mamère qu'on peut diapawr les conducteora MN,M'N' 
sons Tangle qu'on veut. 

Deux antres condocfenvs 1R,I'R' attachés à la table plon- 
gent respectivement dans les coupes P^P^ et les font com- 
muniquer avec des cavités R,R' ciens^ dans la ubie et 
remplies de mercure. Enfin^ une troisième cavité S pleine 
-également de mercure -se trouve entre les deux autres. . 

Voici la ÎMinière de faire umge -de cet aj^rdl : Ôta fiiit 
plonger l'un des rfaéophores, par exemple, ie.i%éopboee po- 
sitif dans la canté R, et le rhëbphore négatif dails la ca- 
inté "S , qu'on met en communication avec k eavité R' par 
un conducteur curfiligHe d'une forme quelconque. Le cou- 
rant suit le eoadnctcnr RI, passe dans la coupe Ç> de là 
dans le conducteur N M, dans^ l'auget M , le conducteur M'N', 
la eeupe V, ie oondocteo» l'R', et enfin de la cavité R' dans 
le- contlucteur curviligne qui communique avec le mercure 
de la cavité S où plonge le riiéopbore n^atif. 
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D'après cette disposition le circuit voltaïque total est 
forme' : 

• 1° De l'arc BB et dos rond tuteurs MN,M'N'; 

2" D lin rircuit qui se c ompose des parties R1P,P TR' de 
l'appareil^ du conducteur curviligne allant de R' en S-et'de 
la pile elle-même. 

Ce dernier circuit doit agir comme un circuit terme, puis- 
qu'il n'est interrompu que par l'épaisseur du verre qui isole 
les deux coupes P , P' : il suffira donc d'observer son action 
sur r«ra BB^ pour constater par l'expérience l'action d'un 
drcntt fermé surim arc dans les diffiâKntes positions qnW 
peut- donner à riin et à Tantre. 

Lorsqu'au moyen de la diamière O on met l'are A A', dans 
une position telle que son centre soit hovs de l'axe GH , cet 
arc prend un mouYement et glisse sur-le mercure de^apgets 
M, M' en vertu de ractioiv.du courant curriligne fermé tpn 
va- de R' en S. Si au contraire son centre est dans Uaxe , il 
reste immobile; d'oii il suit que les deux portions du drcuit 
fermé qai tendent à' le feire tourner en sens oontraÎMS au- 
tour de l'axe exercent sur cet^arc des moments de rotation 
dont la valeur absolue est la même, et cela, quelle que soit 
la grandeur de la partie BB^ d^rminée pap l'ouverture de 
l'angle des conducteurs MN , M'N'. Si donc on prend suc- 
cessivement deux avcs BB^ qui difièrent peu l'un de l'autre, 
comme le -moment de rotation est mil pour chacun d'eux, 
il sera nul pour leur petite diftérence , et par conséquent pour 
tout élément de circonférence dont le centre est dans l'axe; 
d'oà il suit que la direction de l'action exercée par le circuit 
fermé sur l'élément passe par l'axe , et qu'elle est nécessaire* 
" ment perpendiculaire à l'élément. 

Ijorsque l'arc A A' est situé de manière que son centre soit 
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dans l'axe, les portions de conducteur MN, M'N' exercent 
sur l'arc B B' des actions répulsives égales et opposées, en sorte 
qu'il ne peut en résulter aucun eHet; et puisqu'il n'y a pas 
de mouvement, on est sûr qu'il n'y a pas de moment de ro- 
tation produit par le circuit fermé. 

Lorsque l'arc A A' se ment dans hiutre sttoatkm' oii nous 
raviooa d*abonl supposé, les actions des condoctaiTS MN 
et M'N* ne sont-pliM ^;ales : on pourrait croire que le mou- 
▼ement n*est dà ip^i cette différence; mais- suivant qu'on 
approche eu qu'on éloigne le drouit curviligne qui va de 
R' en &, le monvemèntest augmenté ou diminué, ce qui ne 
permet pas de douter 'que le circuit fermé ne soit pour 
beaucoup dan» Teffietofaêervé; 

Ce résultat ayant Uen,. quelle que soit la longueur de 
Kaie A A', aura néceasairement lien pour diacun des élé- 
ments dont cet arc est composé. Nous tirerons de là cette 
conséquence générale, que l'action d'un circuit fiatmé» on 
d^ ensemble de circuits formés quelconques, sur un Sé* 
ment infiniment petit d'un oourant électrique, est perpen^ 
diculaire à cet élément. 

C'est à l'aide d'un quatrième cas d'équilibre, dont il me* 
reste à parler, qu'on peut achever de déterminer les coeffî- ^ 
cients constants qui entrent dans ma formule, sans avoir- 
recoors, comme je l'avais d'abord fait, aux expériences oùi 
un aimant et un fil conducteur a^'ssent l'un sur l'autre. "Voici 
l'instrument à l'aide duquel cette détermination repose uni- 
quement sur l'observation de ce qui a lieu quand ce sont 
deux fils ecMîducteurs dont on examine l'action mutuelle. 

Dans la table MN (Pl. r% fig. 4)i est creusée une cavité A, 
remplie de mercure, d'où part un conducteur fixe ABCDEFG 
formé d'une lame de cuivre, |[a portion CfiE est circulaire, 
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et les parties CBA, £FG sont isolées l'iuie de l'autre par la 
soie qui les vecouvre. En G ce ccmducteur est soudé à un tnbe 
de cuivre G H f sunDC»]tëd*iineooape I , qui commuoique STec 
le tube par le support HI du mène màal. De Ut coupe I part 
un conducteur mobile ÏKLMN^PQRS, dont la portiooflINP 
est drcnlaire; ilett entouré de soie dans les putiee MLR et 
PQR pour qu'elles soient isolées, et il est tenu borixontal an 
iBoyen d'un contre-poids a-Bxi snr unedrconfÀcnce de cercle 
qu'un prolongement beg de la bme dont est oempesé te con- 
.ducteur mobile forme autour du tnbe G H. la oevtpe S est 
sontenuepar une tige S T, ayant le mâme axe que GH, dont 
die est isolée par une substance résinense que Ton oonledans 
le tnbe. Le pied de la tige ST est sondé au- conducteur fixe 
TUVXyZA% qui sort du tube G H par une ouverture assez 
grande pour que la résine le n isole aussi complètement dans 
cet endroit qu'elle le ùiit dans le reste du tube G H, à l'égard 
de ST. Ce condu<Aeur à sa sortie du tube, est revêtu de 
soie pour empêcher la portion TUV de communiquer arec 
YZA'. Quanta la portion VXY, elle est circulaire, et l'ex- 
trémité A' plonge dans une seconde. cavité A' creusée dans 
.la table et pleine de mercure. 

Les centres 0,0', O" des trois portions circulaires sont en 
ligne droite ; les rayons des cercles qu elles forment sont en 
proportion geotnéti iquc continue , et l'on place d abortl l« 
conducteur mobile de manière <jue les distances 00,00" 
sotitdans le même rapport que les termes consécutifs de cette 
proportion; de sorte que les cercles O et O' forment un sys- 
tème semblable à celui des cercles O' et O". On plonge alors 
le rhcophore {>osilil eu A et le rheopliore négatil'en A', le cou- 
rant parcourt successivement les trois cercles dont lesoentaes 
spot en 0,0., O', qui se repoussent deux, à deux , parce cpie 
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le' courant va en sens opposés dans les parties voisines. 

Lcbnt de l'expérienee qu'on fait vkréc cet instrument est 
de prouver que le conducteur mobile reste en (•qui libre 
dans la posirioti où le rnpfkOit de OO' à CX O" est le même que 
celui des rayons de deux cercles consécutifs, et que si on 
l'écarté de cette position il y revient en oscillant autour d'elle. 

levais maintenant expliquer comment on de'duit rigoureur 
sèment de ces cas d'équilibre la formule par laquelle j'ai 
représenté l'action mutuelle de deux éléments de courant 
voltaïque , en montrant que c'est la seule force agissant sui- 
vant la droite (jni en joint les milieux qui puisse s'accorder 
avec ces données de l'expérience. Il est d'abord évident que 
l'action mutuelle de deux éléments de courants électriques 
est proportionnelle à leur longueur; car, en les supposant 
divisés e II parties infiniment petites égales à leur commune 
mesure, toutes les attractions ou répulsions de ces parties, 
pouvant être considérées comme dirigées suivant une même 
droite, s'ajoutent nécessairement. Cette même action doit 
encore être proportionnelle aux intensités des deux courants. 
Pour exprimer en nombre l'intensité d'un courant quelcon- 
que, on ecMicefra qu'on ifit ^tÀÛ un autre courant arbi- 
traire pour terme de ttbtaupartison , qu'on ait pris deiix dé- 
ments égaux dans- cUacttn de ces courants , qu'on ait diercfaë 
le rapport des actions qn*ib exercent à la mém« distance sur 
i}n> même ëlémest éé tout atftre courant, dans la situation 
où il leur est parallèle et où sa direction est perpendiculaire 
aux droites qui joignait son mfliéu arec les milieux de deux 
antres ëlànenta^CSe rapport sera la mesure d'une des inten- 
sitiîs, en prenant Tsutre |Kmr ttnité. 

Désignant dotic par x et les rapports des intensités des 
deux courants donnés le Fintensité du courant pris pour 
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unit€,et paT(/s^ ds' les longueurs des éléments que I on con- 
sidère dans chacun deux; leur action mutuelle, quand ils 
seront perpendiculaires à la ligne qui joint leurs milieux , 
parallèles entre eux et situés à l'unité de distance l'un de 
l'autre, sera exprimée par ii ds ds'; que nous prendrons avec 
le signe + quand les deux courants., allant dans le même 
sens, s'attireront, et avoc Je a|gae — dans le cas contraire. 

Si l'on voulait rapporterl'action des deux éléments à la pe> 
aanteur y on prendrait pour unitë«deibroeft le poids de l'unité, 
de volume d'une matière convenue. Mais alors le courant pris 
pour unité ne aérait plus arbitraire; il devrait-étre tel, que 
l'attraction entre deux de ses éléments dt,ds', situés comme 
nous venons de le dire, pût soutenir un poids qui fiikt à l'unité 
de poids^omme elsd/ est à i. Ce courant une fois détenniné, 
leproduit H ds désignerait le rapport de l'attraction de deux 
éléments d'intensités quelconques, toujours dans la même 
situation , au pends qu'on aurait choisi pour unité de force. 

Celà posé, si l'on considbe deux élànents placés d'une 
manière quelconque; leur action mutuelle dépendra de 
leurs longueurs, des intensités des courants dont ils font 
partie, et de leur position respective. Cette position peut se 
détmniner an moyen de la Itnigueur r de la droite jqui joint 
leurs milieoK,. des angles e et 6' que font, avec un même pro- 
longement de cette droite, les directions des deux éléments 
pris dans le sens de leurs courants respectifs, et enlin de 
l'angle i» que font entre eux les plans menés par chacune de 
ces directions et par la droite qui joint les milieux des 
éléments. 

La considération des diverses attractions ou répulsions 
observées dans la nature me portait à croire que la lorre dont 
ie cherchais l'expression, agissait de même eu raison inverse 



Digitized by Google 



iLBCTKOrBYlTAIltQUBS. 

de la dlstmoe; je la mppotn^ ponf plus de génét^dité, en 
raison invene de la puÎMance n"*^ de cette dûtuiee, n étant 
vne eonstante à déterminer. Alen en représentant par p , 

la fonction inconnue des angles ô,e',w, j'eus ^" J — pour 

l'expression gene'ralc de l'action de deux elcraents ds ,ds de 
deux courants ayant pour intensités / et i\ Il n^e restait à 
déterminer la fonction p, je considérai d'abord pour cela 
deux éléments ad, a' d' (pl. I", fig. 5) parallèles entre eux, 
perpendiculaires à la droite qui joint leurs milieux, et situés à 
une distance quelconque r l'un de l'autre j leur action étant 

exprimée d après ce qui precieae par — ijesupposai^ue 

ad reatftt fixe, et qve t^d' îàt transporté parallèlement : à 
iai-méme, de manière que soii milieu f&t toujours à la même 
d^tance de celui de a«/;u étant toujours nul, la valeur deieur 
acdon mutuelle ne pouvait dépendre que des angles d^gnés 
ci-dessus par 6, o\ et qni, dans ce cas, sont égaux ou supplé- 
ments l'un de l'autrefSelon que les courants sont dirigés dans 
le même sens ou en sens opposés; je trouTai ainsi pour cette 

▼alenr '* jg^ nommant k ta constante positive ou 

négative à laquelle se réduit (p(ô,0 qnand l'élément ad est 
en d"d" dans le prolongement de ad, et dirigé dans le 

même sens, j'obtins " ^ pour l'cj^pression de Taictioh 

de ad snr 0'" jc"; dans cette expression la constante k repré» 
•sente le rapport de Faction de ad^ snr ad*^ à odle .de a^^ sur 
dd^ rappont ind^p^ant de la distance r, des intensités i, 
/et des Longueurs d#« d/ des deux éléments que Ton considère. 
Ces nlenrsde Taioition éleotro- dynamique, dans )ea deux 

5 
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et» Jesplus sûnplesf aiifBMnt<poar.tmw la fomegraMè- 
de h' feBetiea p, en patttnt àe l'CKpéfknoe qoi monue qoe- 
rattrwtioiif d'un élérn€nir*vectiligne infininieiii ptlàt est k 

^nême que celle dan autre élément sioueux quelconque^, 
terminé aux deux extrémités du premier, et de ce théorème 
que je vais établir, savoir: qu'une portion infiniment petite 
de courant électrique n exerce ancfine action sur une antre - 
portion infiniment petite d*an coàrant sitnê dans un plan 
qui passe par son miliea^ et qui est perpendiculaire à sa 
direction. En effet, les deux moitiés du premier élément pro* 
duisent sur le second des actions égales, l'une attractive et 
l'antre répulsive, parce (fue dans l'une de ces moitiés le cou- 
rant va en sapprochant et dans 1 autre en s'éloignant de la 
perpendiculaire commune. Or, ces deux forces égales font 
un angle qui tend vers deux angles droits à mesure que 
l'élément tend vers zéro. Leur résultante est donc infiniment 
petite par rapport à ces forces, et doit par conséquent être 
négligée dans le calcul. Cela posé, soient Mm(fig. 6) =d.y 
et 'Slni=ds' , deux éléments de courants électriques, dont 
les milieux soient aux points A et A'; faisons passer le plan 
M A' m par la droite AA qui les joint, et par l'élément 
Mm. Substituons à la portion de waamaà-ds qui par* 
court cet élément ^ sa projeeliaii Njtssjtf eos;ift .anr la droite 
A A', et sa projection P_^=di ain^tsnrla perpendiculaire 
élevée en A cette droite daoa-lè plan M À' m; substitnons 
ensuite kla porttôn de-coannftdy qui pareottrt lPfn^ sa pro- 
jection N'A'ssd/ cda. stti* la drûité^A^ et sa. prôjeetioo 
Ppf^ÛJf sftt. r Bor fat perpendieulaîre à AAh meiféf p^t le 
point\^. stif AA'.datts le plaii M' Am';r8Bpl«Q0i»etiftB eeUe 
dernière par sa projection Tts^é/àn, V oéa. svr le plai^ 
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H A'm et par sa projfldioB Ou^sd/ ain. V sin. & anr là per- 
pendiculaire à ce ptao menée par le point A'; d'après b loi éta- 
blie ci-dessus , l'action des deux éléments d^ et d y sera la 
même quùe celle de lassemblage des deux portions de cou- 
rants djcos. 6 eCd j sin. 6 sur celui des trois portions d y cos.V, 
d/ sin. 6' COS. d/sin.d'sio. u; cette dernière ayant son mi. 
lieu dans le plan MAm auquel elle est perpendiculaire , il 
n'y aura aucune action entre elle et les deux portions d jcos.o^ 
d^ sin. 6, qui sont dans ce plan. Il ne pourra non plus, par 
la même raison, y en avoir aucune entre les portions dvcos. 
ds' sin. û' COS. ni entre les ])ortions ds sin. 6, ds cos. ô', 
puisqu'en concevant p.lr la droite A A' un plan perpendicu- 
laire au plan M A' «2, d^cos.O et d/cos. d se trouvent dans ce 
plan, et que les portions sin. V cos. w et d^ sin. 0 lui sont 
perpendiculaire*» et ont leurs uiiiieux dans ce raème plan. L'ac- 
tion des deux cléments d j et d^ se réduit donc à la réunion 
des deux actions restantes, savoir : l'action mutuelle de dj 
sin. û et de dy sin. 6' cos. (u et à celle de ds cos. 6 et de d*' 
COS. 0', ces deux actions étant toutes deux dirigées suivant 
la droite A A' qui joint les milieux des portions de courants 
entre lesquelles elles s'exercent, il suffit de les ajouter pour 
«voir raedon-nutneUe des deux ^âtemits dif et d/. Or les 
portioD» é* âin<l et difain.l^.oot.».Mntdaiis «n •«Ame plan , 
et tontes deux perpendîeoiaiits -è>Ui droite AA^; leur action 
inutneile auÎTam cette drail& est dbnc, d'après ce que mm» 
de voir, égale à 

r" 

.et ctfttede»' deux posions à* cm; • et d/ ces: dirige soiy 

6. 
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Tant k même droite AÂ' , a pour Talenr 

«'*djdi*cos.6co<.0' 
? » 

et par conséquent l'action des deux éléments d#, l'un 
snr fautre est nécessairement exprimée par 

; — (sin. 0 sm. 8 cos. « 4- A ces. ô cos. V). 

Ou simplifie cette formule en y introduisant l'angle e des 
dei|^ éléments au lieu de m; car en considérant le triangle 
sphàique dent les côtés seraîoit 6, o , e , on a 

COS. « ==GO0. ( COS. 6' 4- sin. 6 sin. ft' €08. M ; 

doù 

sin. • sin. 9' COS. M ss 008. «— COS. t cos. ; 

substituant dans la formule précédente et faisant k — i=A, 
elle devient 

(cos. « 4- A COS. •€©».• )^ 

et il est bon de remarquer, qu'elle change de signe quand 
un seul dtt courants, par exemple celui de Télément dx, 
prend une direction diamétralement opposée .à celle qu'il 
avait, car alors cos. 6. et cos. < changent de signe, et cos. f[ 
reste le même. Cette valeur de l'action mutuelle de deux 
éléments n'a été déduite que de la substitution des projec- 
tions d'un clément à cet élément même; mais il est facile 
de s'assurer qu'elle exprime qu'on peut substituer à un élé- 
vuent un contour polygonal quelconque, et par suite un arc 
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quelconque de conrbe terminé aax mêmes extrëurités , ponnm 
que toutes. les dimensions de ce polygone ou de cette courbe 
soient infiniment petites. 

' Soient, en effet, di,, ds\y» ds^ les différents côtés dp 
polygone infiniment petit sabstitaé à d^; la direction A A,' 
ponm tonjouTS être considérée comme celle des lignes qui 
joignent les milieux respecti& de ces côtés avec A'. 

Soient 9 , ,0,... t. les angles qu'ils font réspectiveinent avec 
A A'; et t. ««. <^tuL qu'ils font avec M' m*, en désignant, 
suivant l'usage, par 2 une somme de termes de même forme, 
la somme des actions des côtés às.ds,,, . .dj. sur d^', sera 

' i^lil(2d«.cos.«.+Acos.l'zd«.cos.«.) 

Or 2 di, COS. t. est la projection du contour polygonal 

sur la direction de d^, et est par conséquent égal à la pro- 
jection de ds sur la même direction, c'est-à-dire à dfccs. «; 
de même id s, ces. 0 , est égal à la projection de d s sur A A' 
qui est ds cos. 0 ; l'action exercée sur ds' par le contour poly- 
gonal terauné aux extrémités de d.f a donc pour expression 

i-^^^ (d^cos. I + Ad jcos. ÔCOS.0'; 

et est la même que celle de ds sur d j'. 

Cette conséquence étant indépendante du nombre des 
côtés dj,,d^,,. . .dj„, aura lieu pour un arc infiniment 
petit d'une courbe quelconque. 

On prouverait semblablement que l'action de d^' sur ds,, 
peut être remplacée par celle qu'une courbe infiniment pe- 
tite quelconque, dont les e&trémités seraient les mêmes que 
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cellea de d / , ezercenit sur chacun des éléments de la petite 
conxbe que nous avons déjà substituée kds^ et par consé- 
quent sur oette petite coorbe elle-même. Ainsi la formule qp» 
nons ayons trouvée exprime qu'un élément curvili^e 4]Qel- 
conque produit le même efîet que la portion infiniment pe^ 
tite de courant rectiligne terminée aux mêmes extrémités, 
quelles que soieut d'ailleurs les valeurs des constantes n et h. 
I/expérience par laquelle on constate ce résultat ne peut 
donc servir en rien à déterminer ces constantes. 

Nous aurons alors recours aux deux autres cas d'équilibre 
dont nous avons déjà parlé. Mais auparavant nous transfor-" 
merons Texpression précédente de l'action de deux éléments 
de courants voltaiques, en y introduisant les diflérentielies 
partielles de la distance de ces deux éléments. 

Soient s les coordonnées du premier point, et jc',y,s' 
celles du second, il viendra 

mais on a 

aO'+(r— y)' • 

d'où^enproiant successivement les coefficients différentiels 
partiels par rqiport à ^ et / , 

Tj^^— («— aO-37— (7— » 
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ainsi 

. dr w dr 
Pour avoir, ia wlear de cos. c, nous observerons que 

dx djr dz djr' dy di\ 

/• 

sont les cosinus des angles que dj-et ds' , formentavec les 
trois axes , et nous en conclurons 

d:r dx' dy dy di dz' 

Or, en diffiSrântiant par rapport k i Téquation précédente 

qui donne rj^) on trouve 

dv ttr dr_ d^r d^ dy dy ds dz' 

''dïd?'*' d#' dj'di' ds"d7 di 57— 

Si L*on anbitîtne, dans, la fiwmnle qui représente Faction 
sintnclle des deux élânents à*, d«% an lieu de coa.!, oos.i) 
cos.«,']es valeurs que nons venons d'obtenir, cette formule 
deviendra, en rempla^t i -i- A par son égal k,. 

ii'dids' / d'r ,dr di-\ 
qu'on peut mettre sous la forme 

? — 7^'d7~* 

ou enfin 



a 
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On pourrait eneore lui donner la forme suiYatite : 

Examinons maintenant ce qui résulte du troisième cas 
d'équilibre dont nous avons parlé, et qui démontre que la 
composante de Faction d'un circuit fermé quelconque sur un 
élément, suivant la direction de cet élément, est toujours 
nulle, quelle que soit la forme du drcuit. En désignant par 
l'élément en question, l'action d'un élément ds du circuit 
fermé sur d/ sera, d'après ce qui précède , 

— «Vd/.r-— ' -i^;^ d/, 

• * 

ou , en remplaçant ^ par — ces. 6', 

u as r' — * -i — = i ds; 

as ' 



la composante de cette action suivant d^' s'obtiendra en mul- 
tipliant cette expression par coa. S', et sera 

*Vd#>---*co«.e'i^i^^2î£2d/. 

df 

Cette diCEérentieUe intégrée dans toute l'étendue du circuit s 
donnera la composante tangente totale, et devra être nulle, 
quelle que soit la forme de ce circuit Ën rint^;rant par 
partie , après l'avoir écrite ainsi 

nous aurons 
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l ii'ds' l^r'-^cos.'ô — (i — n — aÀ) yr-"cos.'6'drj • 

Le premier terme r*— "cos.'ft' s'évanouit aan limites. Quant 

à l'intégrale J r—"cos."(i dr, il est très-facile de concevoir un 

éircuit fermé pour lequel elle ne se réduise pas à zéro. En 
effet, si on coupe ce circuit par des sur[\iccs sphériques très- 
rapprochées ayant pour centre le milieu de l'élément ds' , 
les deux points oii cliacune de ces sphères coupera le circuit 
donneront la môme valeur pour r et des valeurs égnles et 
désignes contraires pour d/;mais les valeurs de cos.'O' pour- 
ront être différentes, et il v aura une infinité de manières 
de faire en sorte que les carrés de tous les cosinus relatifs 
aux points situés d'un même côté entre les points extrêmes 
du circuit soient moindres que ceux relatifs aux points cor- 
respondants de l'autre côté; or, dans ce cas, l'intégrale ne 
s'évanouira pas; et comme iexpr^ion ci- dessus doit être 
nulle, quelle que soit la forme du circuit, il hat donc que 
le coefficient t — »— de cette intégrale soit nul, ce qui 
donne entre fittk cette premi^ relation 1 — »— aAssso. 

Avant de chercher une seconde équation pour déterminer 
ces deux constantes, nous commencerons par prouver que k 
est n^atif, èt, par conséquent, queis= i — est plus grand 
que I ; nous aurons recours pour cela à un &it bien facile à 
constater par Fespérience, savoir qu'un conductenv recti-* 
ligne indéfini attire un circuit fermé, quand le courant élec- 
trique de ce circuit va dans le m^me sens que celui dii con- 
ducteur dans la partie qui en est la plus voisine, et qu!il le re- 
pousse dans le cas contraiie. 

Soit UV (fig. 7) le conducteur rectiligne indéfini; suppo- 

6 
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sons pour plus de simplicité que le circuit ferme' T H K T K'H' 
soit dans le même plan que le fil conducteur UV, et cherchons 
l'action exercée par un élément quelconque M M de ce dernier. 
Pour cela tirons du milieu A de cet élément des rayons vec- 
teurs à toos ces points du circuit, et cherdions Taction per- 
pendiculaire à UV exercëe par cet âéoœot sur le circuit. 

La composante perpendiculaire à IJY de faction exercée 
par MM'asd/sor an élément KHssdif s'obtiendra.en mol* 
tipliant reipressionde.cetle action par sin.O'; elle sera donc, 
en observant que i — n — a^=r;o, 

ou* 

-ird/.tangét — — ^dt, 

expression qui doit être int^rée dans toute Télendae du. 
circuit. L'int^ration par parties donnera 

i iTd/' (r»'sin. ô' COS.Ô' — y r» *dô'^ . 

Le premier terme s'évanouissant aux limites, il reste seu- 
lement 




Considérant maintenant les deux- éléments KH,K'H' com- 
pris entre lés deux mêmes rayons con8écuti&, dO' est lé même 
de part et'd'autre, mais doit être pris avec un signe contraire, 
en sorte qu'en fiusant AHsar, AH'=r^, on a pour Taction 
i^nie des deux éléments. 
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OÙ nons supposons que r' est plus grand que r. Le terme de 
cette intégrale qui résulte de l'action de la partie THT' con- 
vexe vers U V l'emportera sur celui qui est produit par l ac- 
' tiûn de la partie concave TH'lTsi k est négatif; le contraire 
•om lien « k eat positif, et il n'y tara pas d'action si.^ est nul. 
Las'Wiènies conséquences ayant lieu pour tons les âëmenis 
de UV, il s'ensuit que la partie convexe vers UV* aura pins 
•d'inflnenoe sar le mouvement du circuit que la partie oon^ 
•oave, ai ^<o, autant si i=o, et moins si k>iï. Or l'expo 
rience prouve qu'elle en a davantiige. On a donc Jl< o , etpar 
suite i>> I, puisque »=^i— a ^. 

On dëdoitdelàcette conséquence remarquable f queles par» 
lies d'un même courantrectilignese repoussent ; car si l'on fiiit 
|3so,t^=o, la formule qui doniie l'attraction de deux'âë- 

ments devient l^'*_éfËi • et comme elle est négative, puisque 

l'est, il y a re'pulsion. C'est ce que j'ai vérifié par l'expérience 
que je vais décrire. On prend un vase de verre PQ (fig. 8) sé- 
paré par la cloison MN en deux compartiments égaux et rem- 
plis de mercure, ou y place un fil de cuivre recouvert de soie 
ABCDE, dont les branches AB,ED, situées parallèlement 
à la cloison MN, flottent sur le mercure avec lequel com- 
muniquent les extrémités nues A et E de ces branches. 
En mettant les rhéopliores dans les capsules S et T , dont le 
mercure communique avec celui du vase PQ par les portions 
de conducteur A H , A K , on établit deux courants, dont chacun 
a pour conducteur une partie de mercure et une partie solide: 
quelle que soit la direction du courant, on voit toujours les 
deui/filft AB,£D marcher parallèlement à la cloison M N 
en s'éloignant des points U et K, ce qui indique une répul- 

6- 
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•ion pôur.diaque fil entre .le contant ^abli dant le meraltie 
et son prolongement dans le fil loi^mâtoe. Snitant le aens du 
courant, le mouvement du fil de cuivre est plus ou moins 
fitcile , parce que , dans un , Faction exercée par le globe sur 
k portion BCD de ce fil , s'ajoute à Tefifet obtenu, et que dans 
•fautre au contraire, elle le diminue et doit en être retranchée. 

Examinons maintenant IWion qu*exerce un oouj^nt léleo- 
torique formant un circuit formé, ou un «ystème de courants 
formant aussi des circuits fermés, sur un élément de courant 
électrique* \ . 

Prenons Torigine des coordonnées au milieu A (fig.^) de 
l'élément proposé M'N', et nommons x^ix.v, les angles qu'il 
fait avec les trois axes. Soit MN un élément ^pieloonqne du 
courant formant un circuit fermé, ou d'un des ooniants for> 
roant également des circuits fermés dont se compose le sys* 
tëme de courants que Von considère, en nommant d / et d j les 
éléments M'N'.MN, r la distance A A' de leurs milieux et $' 
l'angle du courant M N' avec A A', la formule que nous avons 
trouvée précédemment pour exprimer l'action mutuelle des 

deux éléments deviendra ^ en y remplaçant j- p^r — cos.1', 



Les angles que Â A' fait avec les trois axes ayant pour cosinus 



iYd*V 



d(f cos.fl^jdj 




on a 



COS.6' = -COS.XH- -COS.uL-1- -cos.v: 



r r ^ r 



en substituant cette valeur à cos.6, et en multipliant par -p, 

nous trouverons pour l'expression de la composante suivant , 
laxe des x , 
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ii'A/r^~ ' «d(r*~ * *oo5.X+ r*~' jcos. + r*" 'acofl.¥) 9 

le signe d se rapportant seulement, excepté dans le facteur 
As' , aux difrërenticlles prises en ne faisant varier que s, cette 
expression peut s'écrire ainsi 

* » 

=<( d/ l^cos.Xr «d^r xJ-^ — ^d^r. 

«iiTd^^ [co».xd (r»*-*x') + Jcos.{td(r"*- V) 

+ fco..vd(r=*^-^»')] 
y / 1 jr*cet.>-<-xyco8.pL-t-*I<og.y j^'co8.(i. ^ j 

en remplaçant ail— a par sa valenr — n — i. 

Si Ton repràente par ri,«„l^ et r,^«,,|',^ tes yaleurs de 
r, X, ¥^ aux deux extrémitéi de l'arc *, et par X k résultante 
suivant l'axe des » de tontes les foroea exeroëies par les élé- 
ments de oet arc snr d/i on «nra 

X«jM di — H.eos.|ty 

Si cet arc forme un circuit fermé r,,a;.,6'. seront égaux à 
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r.,â;.,e'. , et la Talear de X m ràJmn à 

=- « d* (^OM. |t y — 7=;f7 008. V y — — — J. 

En désignant par Y et Z les forces tfaÎTant les axes des ^ et 
des z résultant de raction des mêmes éléments sur d^', on 
trouTera par un calcul semblable 

Z=i«-'d.'(««..x/î^^'-co..p/ii5^ , 

et en faisant 

il viendra 

X=^ tf'd^'(Gcos.p. — Bcos.v), 

' Y=iti"d/(Acos.«— Geos.x), 

Zss^ffTd/(Bcos.xwJAcôs.{t). 

En' liraltîpliant la prémitère'de ces é^tions) par A , la se- 
coude par B et la troisième par G, ^bn «trouve A X +BY«4* 
CZ=o;et si l*on conçoit par l'origine une droite Â'£ qui fasse 
avec les axesdes angles d6nt leseosinus soientrëBpectÎYémeat 

A ^ B C y 

= COS. , P COS. n. f 0 = COS. , 
en' supposant, pour abr^r, 



Digitized by Google 



]fl.BCTftQ*>DTftAlflQOBS. 

elle sera perpendiculaire sur la résultante Rdes trois forces 
X, Y,Z , qui faiuvec axes des augles don,% Içs cosinus S9nt^ 

X Y z 

pniaqB'on a, en-Teitu de Ti^quation précédente, 

A X . B y c z ^ 

T! est à remarquer que la droite que nous venons de déter,- 
miner est tout-à-fait indépendante de la direction de l'élé- 
ment M' N'; car elle se déduit immédiatement des intégrales 
A, B, C qui ne dépendent que du circuit termé et do la posi- 
tion des plans coordonnés, et qui sont les sommes des pro- 
jectioDS sur les plans coordonoës des aires des triangles qui 
ont kiir somoMt au milieu de Mément à/, et peur bases 
. les diflEtreots .éléinents des eircnits fermés s, tontes ces aires 
étratdiijséM par la puissênoe » + t du rayon vecteur r, La 
résultante étant perpendicnlaire sur cette droite A'£ que je 
nommerai directrice, elle se tronye, quelle que soit la direo> 
* tion de l'élément, dans le plan élevé au point A' perpendi- 

- cttlairement à A'B; je donnerai à ce plan le nom de plan di- 
recteur. Si Ton (ait la sommedes carrés de X,Y,Z, on trou- 
Yera pour valeur de la résultante de l'action du circuit unique 
ou de l'ensemble devCircuits que Ton considère, 

R= -Du df t/(cOS. 1^ COS. ft— COS.1|,C<M. V)*-4- («M. ^ COS. «— COS.|^GOS.X)*+ (cm. — CO».^, COS.|t)^ 

on, en.appelant «J'angle de.l'élsment d/ avec la directrice, 

R = ^D«'d*'8in.e. 
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Il est facile de déterminer la composante de cette action dans 
un plan donne passant par lele'mcnt ds et faisant un angle 9 
avec le plan mené p;is d/ et la directrice. En effet , la résul- 
tante R étant perpendiculaire à ce dernier plaiii sa compo- 
sante sur le plan donné sera 

Rnii.ff ou ^Où'd^'sin.tsiu.f. 

Or,sin. s sin. 9 est égal au sinus de l'angle ^ que la directrice 
fiût avec le plan donné. C'est ce que l'on déduit immédiate- 
ment de l'angle trièdfe fimné ptr dr'^ par la directrice et par 
sa projection sur le plan donné. La composante dans ce plan 
aura donc pour expression 

^D»ï'dj'sin.f 

Cette expression peut sis mettre sons une autre forme en 
observant que 4* est le complément de l'angle que fiût la di' 
tectrice avec la normale au plan dans lequel on considère 
l'action. On a donc, en nommant ^, C les angles que cette 
dernière droite forme avec les trois axes, 

A r B C ^ 

sin. ces. Ç + gcos. n 4- g cos. Ç, 
et Texpression de l'action devient 

i iVd / ( A cos. S 4- B coft. n H- Ccos. , 

ou 

en faisant 
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U = A COS. Ç + B COS. u -4- C COS. 

. On voit que cette action est indépendante de la direction 
de Félément dans le plan que l'on consid^, nous la dé- 
signerons soua le nom d'action exercée dans ce plan, et nous 
conclurons de ce r{u'elle reste la même lorsqu'on donne 
snccessiyement à l element diiïérentes directions dans an 
même plan, que si celle que la terre exerce sur un conducteur 
mobile dans un plan fixe est produite par des courants élec- 
triques formant des circuits fermés, et dont les distances 
au conducteur sont assez grandes pour être considérées 
comme constanfcs pendant qu'il se meut dans ce plan, 
elle aura toujours la même valeur dans les différentes posi- 
tions que prendra successivement le conducteur, parce que les 
actions exercées sur chacun des (éléments dont il est cotnposé 
restant toujours les mêmes et toujours perpendic ulaires à ces 
éléments, leur résultante ne pourra varier ni dans sa gran- 
deur ni dans sa direction relativement au conducteur. Cette 
direction changera d'ailleurs dans le plan fixe en y suivant 
le mouvement de ce conducteur: c'est en effet ce qu'on observe 
à i égard d un conducteur qui est mobile dans un plan hori- 
zontal, et qu'on dirige successivement dans divers azimuths. 

On peut vérifier ce rMultat par l'expérience suivante : 
dans un disque de bois ABGD (fig. lo), on creuse une 
rigole circulaire KLMNdans laquelle on place deux vases 
en cuivre KL', M N de même forme, et qui occupent chacun 
presque ladani-drconférencé de la rigole de manière cefien- 
dant qu'il reste entre eux deux intervalles KN, LM, qu'on 
remplit d'un mastie.isolant; à chacun de ces vases sont sou- 
dées les deux lames de cuivre PQ,RS, incrustées dans le 

7 • 
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flisquc (!t qui portent les coupes X, Y, destinées à mettre, au 
moyen <U\ mercure qu'elles contiennent, les vases K f.,MX, 
en comniuTii( .'Uinn avec les rliéophores d une très-forte pile; 
dans le disque est inrnistee une autre lame TO portant la 
coupe Z . où l'on met aussi un jk-u de mercure ; cette lame T O • 
est soudée .lu eenlie () du disque à une tige verticale sur la- 
rpielle est soud<'e une quatrième eoupo IJ, dont le fond est 
garni d'un morceau de verre nu d'agate pour rendre plus 
niohile le sautoir dont iious allons parler, mais (lont les bords 
sont assez élevés pour être en communication avec le mer- . 
cure rpion met dans cette coupe; elle reçoit la pointe V 
( fig. 1 1 ) qui sert de pivot au sautoir F G H 1 , dont les bran- 
ches E G, E I sont ë^les entre elles et sondées en G et I aux 
lame&gxh, iyf [j[ui plongent dans Veau addnléedesTasesK L, 
M-N, lorsque Is pointe V repose sur le fond de la conpe U, 
et qui sont attachées par leurs antres exti^mités A, / aux 
branches BH,EF, sans commiiniqner avec elles. Ces deux 
lames sont ^tes et semblables et pliées en arcs de cerde 
d'environ Lorsqu'on plonge les rhéophores, l'un dans 
ift coupe Z, l'aiître dans Tune des deux' coupes X ou Y , le 
courant ne passe que par une des branches du sautoir, et l'on 
voit celot-d tourner sur la pointe V par faction de la terre, 
de l'est à l'ouest par le nmli quand le courant va de la dr- 
conférence au centre, et dans le sens contraire quand il va 
du centre à la circonférence, conformément à l'explication 
que j'ai donnée de ce phénomène, et qu'on peut voir dans - 
mon Recueil d'Observations électro-dynamiques, page a84^ 
Mais lorsqu'on les plonge dans les coupes X et Y , le courant 
parcourant en sens contraires les deux branches E G, E I , 
le sautoir reste immobile dans quelque situation qu'on l'ait 
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placé 1 quand ^ par exemple, une des branches est parallèle 
et Taatre perpendiculaire au moridieii magnétique ^ et cela 
Ion même qu'en frappant légërameat sur le disque ABCD, 
ou augmente , par les petites secousses qui en résultent, la 
mofaUité de rinstrument. En pliant un peu les branches du 
sautoir autour du point B , on peut leur ftire fiiire dilTérents 
angles f «t le résultat de l'expérienoe est toujours le même. 
Il s'ensuit évidemment que la force avec laquelle la terre agit 
sur une portion de conducteur, perpendiculairementàsa direc> 
tion, pour la mouv<itr dans un plan horizontal , et, par consé- 
quent, dans un plan donné de position' à l'égard du système * 
des courants terrestres , est la même, quelle que soit la direc* 
tion, dans ce plan, de la portion de conducteur, ce qui est 
précisément le résultat de calcul qu'il s'agissait de vérifier. 

Il est bon de remarquer que l'action des courants de l'eau 
acidulée sur leurs prolongements dans les lames gh.if jut 
trouble en aucune manière l'équilibre de l'appareil ; car il est 
aisé de voir que l'action dont il est ici questiou tend à faire 
tourner la lame gh autour de la pointe V dans le sens hxg, 
et la lame dans le sens fyi» d'où résulte, à cause de l'éga- 
lité de ces lames, deux moments de rotations égaux et de 
si^'ties contraires qui se détruisent. 

On sait que c'est à M. Savary qu'est due l'expérience par 
laquelle on constate cette action; cette expérience peut se 
faire plus commodément eu remplaçant la spirale en iil de 
cuivre de l'appareil dont il s'est d'abord servi, par une lame 
circulaire du même métal. Cette lame ABC (fig. 12) loruie 
un arc de cercle presque égal à une circonférence entière; 
mais ses extrémités A et C sont séparées l'une de l'autre par 
un morceau D cl une substance isolaute. On met uue de 

7- 
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ses eitrëmità A, par exemple « eu communication avec un 
des rh^phores par la pointe O c^*on place dans la coupe 
S (%. i3} pleine de mercore; celle- ci est jointe par le fil 
métallique STR à la coupe R dans laquelle plonge on des 
rliéophores. Cette pointe O (fig. la) communique avec l'ex- 
trémité A par le fil de cttiirre AEQ dont le prolongement 
QF soutient en F la lame ABC par un anneau de substance 
isolante, qui - entoure en ce point le fil de cuivre. Lorsque 
, la pointe O repose sur le fond de la coupe S (fi^. i3), la lame 
ABC (fig. ia) plougedans l'eau acidulée contenue dans le vase 
de cuivre MN (fig. i3) qui communique avec la coupe P aa 
se rend l'autre rfaéophore; on voit alors tourner cette lame 
dans le sens CBA, et pourvu que la pile soit assez forte, le 
mouvement reste toujours dans ce sens lorsqu'on renverse lies 
communications avec la pile , en changeant réciproquement les 
deux rliéopbores de la coupe P à la coupe ce qui prouve que 
ce mouvement n'est point du à l'action de la terre et ne 
peut venir que de celle que les courants de l'eau acidulée exer- 
cent sur le courant de la lame circulaire ABC (fig, 12}, dc- 
tion qui est toujours répulsive , parce que si G H représente 
un des courants de IVnii acidulée qui se prolonge en HK 
dans la lame ABC, quel que soit le sens de ce courant, il 
parcourra évidemment l'un des cotés de l'angle GHK en 
«'approchant, et l uutrc < u t. éloignant du sommet H. Mais 
il faut, pour que le mouvement qu'on observe dans ce cas ait 
lieu , que la répulsion entre deux éléments, I un en I et 
l'autre en L, ait lieu suivant la droite IL, oblique à l'arc 
ABC , et non suivant lu perpendiculaire LT à l'élément situe 
en L, car la direction de cette perpendiculaire rencontrant 
la verticale menée par le point O autour de laquelle la partie 
mobile de l'appareil est assujettie à tourner , une force di- 
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rigëe suivant cette perpendiculaire ne pourrait lui imprimer 
aucun mouvement de rotation. 

Je viens de dire que, quand on veut s assurer que le mou- 
vement de cet appareil ucst pas produit par laction de la 
terre, en constatant qu'il continue d'avoir lieu dans le même 
sens quand on renverse les communications avec la pile en 
changeant les rhéopbores de coupes, il fallait employer une 
pile qui fàt assez forte ; il est impossible. en effet, dans cette 
Idisposîtion de cooductenr mobile, d'èmpécher la terre d'agir 
sur le fil vertical ÂE pour le porter à l'ouest, quand le cou- 
rant y est ascendant, à l'est quand le coun^nt y est descen- 
dant , et sur le fil horizontal £ Q , pour le faire tourner autour 
de la verticale passant par le point O , dans le sens direct est, 
sud , ouest, quand le courant va de E en Q, en s*approçhanl 
du centre de.rotatioo, et dans le sens rétrograde ouest, sud, 
est, quand il va de Q en £ , en s*âoignant du même centre ( i ). 
La première de ces actions est peu sensible, lors du moins 
quton ne donne au fil vertical AE que la longueur nécessaire 
pour la stabilité du conducteur mobile sur sa pointe O; mais 
la seconde. est de'terminée par les dimensions de Tappareil; 
et comme elle change de sens lorsqu'on renverse les com- 
munications avec la pile , elle s'ajoute dans un ordre de com- 
munication avec l'action exercée par les courants de leau 
acidulée, et s'en retranche dans l'autre; c'est pourquoi le 
mouvement observé est toujours plus rapide dans un cas 
que dans l'autre; cette différence est d'autant plus marquée. 



(i) Voyez sur om deux soms d'acdotti eicroées par le globe tenestre, 
oe ^ e»t dit dans mon recueil d'(HMenratioiM âecbo- dynamiques, 
fiages a8o , 284. 
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que le courant produit par la pile est plus faible, parce qu'à 
mesure que son intensité diminue, Taction ëlectro-dynamicjue 
étant, toutes choses égales d'ailleurs, comme le produit des 
intensités des deux portions do courants qui agissent l'une 
sur l'autre , cette action entre les courants de l'eau acidulée 
et ceux de la lame ABC, diminue comme le carré de leur 
intensité, tandis que l'iatensité des courants terrestres res- 
tant la même, lear action, sur ceux de la lame, ne devient 
moindre que propoitionneHement k la même intensité : à 
niesare que réBergi« de la pila diniftue, Taetion du globe 
devient de plus plus pr^'de détruire edledes conrant» 
de Teaa acidulée dans la disposition des oonmnnicatioBS 
avec la pile où ces actions sont opposées, et Ton voit , lorsque 
cette énergie est devenue très-feible , Tappareil s^anréter dans 
ce cas, et le mouvement se produire ensuite en sens con- 
traire; alors rexpérience conduirait k tme conséquènoe op- 
posées celle qu*il s'agissait d'établir, puisque l'action de la 
terre devenant pfépondénuite, on pourrait méconnaître 
Texistenoe de celle des courants de Teau acidulée. An reste, 
la première de ces deux actions est toujours nulle sur la 
lame circulaire ABC, 'parce que la terre agissant comme un - 
système de courants fermés, la force qu'elle exerce sur chaque 
élément étant perpendiculaire à la direction de cet élément , 
passe par la verticale menée par le point O, et ne peut, par 
conséquent, tendre à iaire tourner autour d'elle le conduc- 
teur mobile. 

Nous allons, pour servir d'exemple, appliquer les tor- 
muk's précédentes au cas oii le système se réduit à un seul 
courant circulaire fériuc. 

Lorsque le système n'est composé que d'un seul courant, 
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parcourant une circoidiereuce de cercle d un rayon (juel- 
conque w, on simplifie le calcul, en prenant, pour le plan 
des .ry, le plan mené par l'origine des coordonnées, c'est- 
à-dire par le milieu A de l'eléraent ah S\^. i4 % parallèle- 
ment à celui du cercle; et pour le plan des jtz, celui qui est 
mené perpendiculairement au plan du cercle par la même 
origine et par le centre O. 

Soient p et q les coordonnées de ce centre (); su[)posons 
que le point C soit la projection de O sur le plan de a j, 
N celle d'un point quelconque M du cercle, et nommons » 
l'angle Â CN ; si Tondisse N P perpendîcolairement sur ÂX, 
les trois coordoonéesar^j-, 2 dupfMat Jf«eiontMN,NP,ÂP, 
et l'on trotiTera fkcileinent pour leo» valeurs : 

Les quantités que nous HTons désignées par A,B,C, étant 
respectivement égales à 

nous aurons 

^ f COS. udu 

Si l'on intègre par partie ceux de ces temesqui contiesn^nt 
sia. u et cos. tt, en disant attention que 
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donne 

r ' 

^*Qn supprime les terme» qui sont nuls parce que ces inté- 
grales doivent être prises étapm i*=o jusqu'à Msssâ*, et qu'on 
mettejl^ valeurs de AfB, G ainsi trouvées dans celle de U, 

U= A COS. Ç + B C08.U + C COS. C , 

on obtiendra 

- : ,; ■• /■.■•.; \ 
U=m [(n + I ) (/>'cds.Ç-^î COS. Ç)/?î^"-cos. 

Or, l'angle \ peut être exprimé au moyen de C; car, en dé- 
signant par h la perpendiculaire OK abaissée du centre O 
sur le plan &AG pour lequel on calcule la valeur de U, on 
aura A =^ oos.Ç + p oos. E , et cette valeur deviendra 

u=n,- ((»+ ,)[(^>+,-)c<».i:-/.î]/iiJj^:-««.;/^)- 

L'évaluation en est bien simple dans le cas où le rayon 
m est très -petit par rapport à la distance / de l'origine A 
au centre O; car, si on la développe en série suivant les 
puissances de m, on verra que quand on néglige les puis- 
sances de ni supérieures à 3, les termes eu s évanouissent 
entre les limites o,aic, et que ceux en m* s'obtiennent en 
remplaçant r par l==i\/p^l^ \ il ne reste alors qu'à calculer 
les valeurs de 

J^mi,'tidm et de Jdu depuis ii=o jusqu'à w.==air; 



Digilized by Google 



£LECT&0-0¥KAM IQU£S. 53 

ce qni donne k pour la prraiwre, et a* pour la aewade; la 
valeur de U se réduit donc à 

< 

U = «l» ^ — /■-»■> ^J - 

Pour plus de généralité, nous allons supposer maintenant 
que le courant fermé, au lieu d'être circulaire , ait une forme 
quelconque , mais sans cesser d'être plan et très-petit. 

Soit MNL(ng. i5) un irés-petit circuit fermé et plan dont 
l'aire soit X et qui agisse sur un élément placé à l'origine A. 
Partageons sa surface en éléments infiniment petits , par des 
plans passant par l'axe des et soit ÂPQ la trace d'un de 
ces plans , et M , N ses points de rencontre avec le circuit X , 
projetés sur le plan des xjr en P et Q. Prolongeons la corde 
MN jusqu'à Taxe des z en G; abaissons de A une perpendi- 
culaire AEs^q sur le plan du drcnit , et joignons EG. Soit 
Apq la trace d'un plan infiniment voisin da premier, faisant 
avec celui-ci un angle d 9 ; faisons AP=» et PQ=}». L'ac- 
tion da circuit sur Fëlement en A dépend , comme nous l'a- 
vons vu , de trois intégrales désignées par A , B , C, que nous 
allons calculer. Considérons d'abord G, dont la valeur est 

Cette intégrale est relative à tons les points du circuit, et 
si Ton consid^ simultanément les deux éléments compris 
entre les deux plans voisins AGNQ et AGis^, et qui se rap- 
portent k des valeurs égales et des signes contraires de'df , 
on verra que les actions de ces deux éléments doivetit être 
^ées Tune de l'autre , et que celle de rélément qui est le plus 

8 
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près de A produit l'action la plus forte. Observant que pour 
avoir l action du plus éloigne, il faut remplacer w et /• par 
u + iu et r+ èr, on trouve 



J r'^' J Kr + ir)"*-** 



ces deux intégrales étant prises entre les deux valeurs de 9 
relatives aux points extrêmes L,L' eotre iesqiiels est com- 
pris le circuit. 

La {lilFérence de ces deux intégrales pouvant être considé- 
rée comme la variation de la première prise en signe con- 
traire , lorsqu'on néglige toutes les puissances des dimen- 
sions du circuit dont les exposants surpassent l'unité, il vient 

,rs= - , 

d'ailleurs langle ZÂE étant égal à Ci on a 

AG=: GHssZ-^ 

et, à caïue des triangles semblables M HGfMSN,.. 

MH:MS;:GH:NS, 



c'estrà-dice 



co».Ç ' 



en tirant de cette proportion la valeur de ^z.et lareporUiU 
dans celle de Jr, on obtient 

«COS.C ' «rcos.(, ttrcos. c. 
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- el en substituant cette valeur dans celle de C, il -vient 

Le circuit étant très-petit, on peut regarder les valeurs 
de /• et dez comme constantes et égales par exemple à celles 
qui se rapportent au centre de gravité de l'aiie du circuit, 
afin que les termes du troisième ordre s'évanouissent, en re- 
présentant ces valeurs par / et l'intégrale précédente pren- 
dra cette forme 

Mais udçest lare PKdécrit de A commeoeiitre ayec le rayon 
» et PQ=^tt; donc ud^iu est Taire infiniment petite 

VQqp,tt Vint^rale J^uàfdu exprimeTaire totale de la pro- 
jection dii circuit, c'est-à-dire > cos. ^, puisque C est l'angle du 
plan du circuit avec le plan des xy; on aura donc enfin 

On «obtiendra des valeurs anàlognesponrBetA, savoir:: 

R — r ("— o^o''- ^ _ii±ii2Zil ^ 

i'-^* J ' 

L 7^~J^' 



On connaîtra ainsi les angles que la directrice fidt avec les 

•ai 

8. 



ABC 

axes , puisqu'on a pour leurs cosinus^, , en fSiisant 
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Quant à la focce produite par Factiou du circuit sur rël^- 
ment situé à l'origine , elle aura , comme on Ta vu plus haut, 
pour expression f m âs D sin. s e'tant l'angle qnefait cet élé- 
ment avec la directrice , à laquelle cette force est perpen- 
diculaire ainsi qu'à la direction de l'élément. 

Dans le cas oii le petit circuit que Ton considère est danis 
le même plan qte l'élément d^' sur lequel il agit, on a, en 
prenant ce plan pour celui des xjr, 

9=0|C08.IÏ= f ,008.11 = 6,C08.Ç=0, 

et par suite . 

A=o,B=o,C = ^^X; 

D se réduit alors à C ; e est égal à ^ , et l'action du circuit 
sur l'élément d^ devient 

a 

Je vais maintenant exposer une nouvelle manière de con- 
sidérer l'action des circuits plans d'une forme et d'une gran« 
deur quelconque. 

Soit un circuit plan quelconque M N w. ({ij?. 16); partiigeons 
sa surface en éléments infiniment jx tits j)arde3 droites pa- 
rallèles coupées par un second s) sterne de parallèles faisant 
des angles droits avec les premières, et imaginons autour de 
chacune de ces aires infiniment jietites des courants dirigés 
dans le même sens que le courant M N m. Toutes les parties de 
ces courants qui se trouveront suivant ces lignes droites, 
seront détruites, parce qu'il yen aura deux de signes contraires 
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qui parcourront la même droite; et '1 ne restera que les 
parties curvilignes de ces courants, telles que^MM 
formeront le circuit total M N m. 

II suie delà que les trois intégrales A,B,C s'obtiendront 
pour lecircuît {dan d'une grandeur finie, en substitttant dans 
les valeurs que nous venons d'obtenir pour «s trois quan- 
tités , à la place de X un élément quelconque de Taire du cir- 
cuit que nous pouvons re[n«senter par d*X et intégrant dans 
toute Fétendne de cette aire. 

• lorsque, par exemple , l'élément est situé dazis le même 
^lan que le circuit, et qu'on prend ce plan pour celui des 
xjr, on a 

A=o,B=o,C=:(«-i)jjr^., 
et la valeur de la force devient 

d'on il suit que , si à chacnn des points de l'aire du cir- 
cuit on élève une perpendiculaire égale à , le volume 

du prïsme qui aura pour base le circuit et qui sera terminé 
à la surfiice formée par les extrémités de ces perpendi- 
culaire», représentera la valeur de jj' et ce volume 

multiplié par ^^-^u'ds' exprimera l'action cherchée. 

Il est bon d'observer que la questioh étant ramenée à la 
cubature d'un solide, on pourra adopter le système de 
coordonnées , et la division de l'aire du circuit en éléments 
qui conduiront aux calculs les plus simples. 

Passons à l'action mutuelle de deux circuits très^petits 
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O et O' (fig. i8) situés dans un même plan. Soit HN un 
élément d^' quelconque du second. L'action du circuit Q 
sur dj' est, d'après ce qui précède, 

n—t ii'ds'Xdf 
a ' r-*-' 

Nommant dç l'angle M NO, et décrivant l'arc MP entre les 
côtes de cet angle, on pourra remplacer le petit courant MN 
par les deux courants MP,NP dont les longueurs sont res- 
pectivement rdr^ et dr; l'action du circuit O sur 1 élément 
]MP, qui est normale à sa direction , s'obtiendra en rempla- 
çant dans l'expression précédente ds' par MP, et sera 

racdon sur NP ,perpendiculaiTel sa direction, sera de même 

■n — I u"kdr 

Cette dernière intégrée dans toute l'étendue du circuit fermé 
O' est nulle, il sufTit de considérer la première qui est di- 
rigée vers le point O, doii il résulte déjà que l'action des 
deux petits circuits est dirigée suivant la droite qui les joint. 

Prolongeons les rayons OM, ON jusqu'à ce qu'ils rencon- 
trent la courbe en M' et N'; l'action de M'N' devra être re* 
tranctiée de celle de MN, et l'action résultante s'obtiendra en 
prenant ccmiDie précédemment la yariation de celle de MN 
en signe contraire, ce qui donne 

«(rt — i) ii'Xdfjr n(rt — i) H'^rd^ir 

Or, rdf irest la mesure du segment infiniment petit MNN'Ml 
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Faisant la somme de toutes les expressions analogues rela- 
tives aux ciifTerents éléments du circuit O', et considérant r 
comme constant et égal à la distance des centres de gravité 
des aires ). et>,' des di ux circuits, oq aura pour l'action qu'ils 
exercent l'un sur l'autre 

n(n — i) i i'W • . 

et cette action sera dirigée suivant la droite OO'. Il résulte 
de là que l'on obtiendra l'action mutuelle de deux circuits 
finis situés dans un même plan , en considérant leurs aires 
comme partagées en éléments infiniment petits dans tous les 
sens, et supposant que ces éléments agissent l'un sur l'autre 
suivant la droite qui les joint, en raison directe de leurs 
surfaces et en raison inverse de la puissance n + 2. de leur 
distance. 

I/action mutuelle des courants fermés n'étant plus a^ors 
fonction que de la distance, on en tire cette conséquence im- 
portante, qa'il ne peut jamais résulter det^tte action un 
m ouven wnt de rotation continoc» 

La fonntde que nous venons de tmmir ponr ramener rao- 
tioli mutuelle de deux circuits fermée et plans à celles des 
éléments des aires de ces circoits, conduit à la détermina- 
tion de la valeur de ». En effet, si Ton considère deux systè- 
mes semblables composés de deux circuits fermés et plans, 
les élànents semblables de leurs aires seront proportion- 
nels aux carrés des lignes homologues , et les distances de ces 
éléments seront proportionnelles aux premières puissances 
de ces mêmes lignes. Appelant m le rapport des lignes homo- 
logues des deux systèmes, les action» de deux éléments du 
Jkremier système et de- leurs correspondants- du second se- 
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ront respectivement 

«( rf— '0 ii'W _^ «(«—!) /•/'».'/«« 
a r"^* a r* ■*••<»■"+•» ' 

leur rapport, et par suite celui des actions totales, sera donc 
m*"". Or, nou^ avons décrit précédemment une expérience 
par laquelle on peut prouver directement que ces deux ac- 
tions sont égales; il faut donc que n=a, et, en vertu de 
l'équation j—n — 2/( = o, que k= — 7. Ces valeurs de A 
et de k réduisent à une forme très-simpie l'expression 

»*•' àsàs'" 

de Tactioii mutuelle de et de d/'y cette expression devient 

Il soit aussi de ce que a= a , que dans le cas o& les directions 
des deux éléments restent les mêmes, cette action est en nd- 
floii inverse dn carré de leur distance. On aait que M. de La 
P]ace a établi la même loi , d'après une expérience deM. Biot, 
lorsqu'il ^agit de l'action mutuelle d'un élément de condnc^ 
teur voltûque et d'une molécule magnétique : mais oe résultat 
ne pouvait être étendu à l'action de deux éléments de oonduo< 
leurs, qu'en admettant que l'action des aimants est due à des 
courants électriques ; tuidis que la d ém o ns tr ation expmmen- 
taie que je viens d'en donner «st indépendante de toutes les 
hypothèses que Ton pourrait faire sur la coostitutiou des 
aimants. 

Soit MON (fig. 17) un circuit formant un secteur dont les 
côtés comprennent un angle infiniment petit, et cherchons 
l'action qu'il exerce sur un conducteur rectiligne O S' passant 
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par le centre O du secteur, et calculons d'abord celle d'un 
élément MNQP de l'aire de ce secteur sur un élément M'N 
du conducteur OS'. Faisons 0^l = u, MV=du,OM'=s', 
MM'=r,S'ON=e,NOiM = dE. Lemomcnt de MNQP pour 
faire tourner M' autour de O sera, en observant que l'aire 
MNQP a pour expression uduât ^ 

et le moment dn secteur sur le condiictear s' s'obtieiidm en 
intégrant cette expceesion par rapport a » et 
On a 

r'=t'* + a' — nus' COS. • , 

d'oii 

dr / dr , 

r^:=U—S COS.|,rgp=* »»COS.e, 

et, en différenciant une seconde fois, 

dV dr dr ' . " 

''ditdi' dy da » 

di* dr 

on, en snbstitnant ^ ^ et ^ lenis yaleurs, 

m 

dv (»— <^cot..)y-.iicot.,) _ 

^-31^47+* F- 

oe qui devient, en eflfectoant les calculs et irisant, 
d'où l'on tire 

•l* I à* r 

r"^ fin.'t'difdf' * 

substituant cette yalenr dans le moment âëmentaire, on a* 

9 
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pour l'expression du moment total 

a JJ r' a sin,* ^/ J duds' 

Fn considérant la portion L'L" du courant /, et la portion 
L, L. du secteur, et en faisant L'L.=r.', L"L.=r.",ULi=r,', 
L"L,=:r,", la ▼aleiir de cette intégrale est évidemment 

."57; ('•' +'■•—''• 

Lonqoe c'est à partir du centre O «pie commencent le sec- 
teur et le conducteur/, la distance f^,=o; et si l'on Ikit 
Oh,=a^OV=b,U'lut=r, on troave que leur action 
mutuellë est exprimée par 

' »T ■ 1 *^' ( a + b — r V 

Quand le conducteur L'L'' (6g. 19) a pour milieu le centre L. 
du secteur, et que sa longueur est double du rayon a de ce 
secteur, on a ass^^et en faisant L'L, L,^ a 9= « — «, 

r,'=r," = a, r,' = a a sin. 6 ,r," = a a cos. 6 , d 4= — a dd , 

en sorte que la valeur du moment de rotation devient 

ait -r—r -(Sin.Ô— COS.*)=- . r^V: — 

On peut déduire de ce résultat une manière de vérifier 
ma formule au mo^en d'un instrument dont je vais donner 
la desci'iption. 

Aux deux points a^a ( fig. 20 ) de la table nin s'élèvent 
deux supports ab^a' h' dont les parties supérieures cZ», c'&' 
sont isolantes, ils soutieuuentunelamedecuivreH^^eH'^'tf' 
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pUée en deux sahrant la droite H ET, et qui eit terminée par 
deux coupes H et H' où Ton met du mercure. Aux pcûnts A,G , 
A'C, delà table sont quatre cavités rempliesde même de mer- 
cure. De A part un conducteur en cuivre AEF'GSRQ, sou- 
tenu par H H' et terminé par une coupe Q; de A' il ai part 
un second A'E'F'G'S'R'Q'sjnoaétriqtte au premier; ils sont 
tous les deux entourés de soie , pour être isolés Tuni de Tautre 
et du conducteur H H'. Dans la coupe Q plonge la pmnte d'un 
conducteur mobile Q PONM L K I H revenant sur lui-même 
de K en I , et ayant dans cette partie ses deux branches PO» 
Kl entourées de soie; il est terminé par une seconde pointe 
plongée dans la coupe H;NML forme une demi-circonfé- 
rence dont LN est le diamètre, et K le centre ; la tige PK/» 
est verticale, et terminée en p par une pointe retenue par 
trois oeicles horizontaux B, D, T qui peuvent tourner autour 
de leurs centres et sont destinés à diminuer le frottement. 

XY est une tablette fixe qui reçoit dans nue rainure un 
conducteur WJifkhgoXC revenant sur lui-même de g en 
o et doublé de soie dans cette partie; ifhhg est un secteur 
de cercle qui a pour centre le point k ; les parties \\i et go 
sont rectilignes; elles traversent en x le support ab , dans 
lequel on a [iratiqué une ouverture à cet effet, et se sépa- 
rent en o j)our aller se plonger respectivement dans les ca- 
vités A et C. A droite de F G se trouve un assemblage de con- 
ducteurs fixes et mobile parfaitement semblable à celui que 
nous venons de décrire, et lorsqu'on plonge le rliéophore po- 
sitif de la pile en C, et le négatif en C, le courant électrique 
parcourt les conducteurs C Z ogh A/t UV, AEFGSRQ ; de là il 
passe dans le conducteur mobi le Q P O N M L K I H, et se rend 
en H' par HH'; il parcourt ensuite le conducteur mobile sy. 

9- 
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métrique HTK'L'M'N'O'P'Q', «prive en Q', suit le con- 
ducteur Q'R'S'G'F'E'A' qui le conduit dans la cavité A ', 
d'oii il se rend en C par le conducteur V M'i'fkhg'o' XCy 
et de là dans le rhéophore ne'gntif. 

Le courant allant dans la direction LN dans le diamètre 
L'N, et de h en k, puis dekea/^ dans les rayons h kf, il 
y a répulsion entre ces rayons et le diamètre; de plus, le 
circuit fermé ghkfi ne produisant ^aiicnne action sur le 
demi-cercle L M N dont le centre se trouve dans l'axe fixe p H, 
le conducteur mobile ne peut être mis en mouvement que 
par l'action du secteur f: h k/i sur le diamètre LN, vu que 
dans toutes les autres parties de l'appareil passent deux cou- 
rants opposés dont les actions se détruisent. I/cquilibre aura 
lieu quand le diamètre LN fera des angles égaux avec les 
rayons k/\ kh; et si on l'écarté de cette position, il oscillera 
par l'action senle du seteur f:h kfi sur ce diamètre. 

Soit 9. /, l'angle au centre du secteur, on aura dans la posi- 
tion d'équilibre. 

al=-+ii ou «=3^ + D, 

d'oîi l'on conclut 

008. • — sin.^=co8.0— cos.^^ — O^ssasin.^sin.^^ — 0^ 

= — sin. ^ ïi , 

et 

sin.«cos.6s- sin.aiss: 'co5.li ; 

s a 

Mais il est aisé de voir que quand on déplace, de sa position 
d'équilibre, le conducteur L' L" d'une quantité égale à 2d9,le 
moment des forces qui tendent à l'y ramener se compose de 
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ceux que prodaibent deux petits secteurs dont Tangle est 
c^al à ce déplacement, et dont les actions sont égales, mo- 
ment dont la valeur, d*après ce que nous avons vu tout à 
rheure, est 

â .CO..S ^ 

D*oii il suit que les durées des oscillations seront, pour le 
même diamètre , proportionnelles à 

CM.H 

Faisant donc simultanément osciller les conducteurs mobiles 
dans les deux parties s\ m(*tii(|iics de l'appareil, en suppo- 
sant les angles des secteurs dilït-rents, on aura dos courants 
de même intensité, et on observera si les nombres d oscilla- 
tions faites dans un même temps, sont proportionnels aux 
deux expressions 

COS.H COS. ïl' ' 

en appelant an et an' les angles au centre des deux secteurs. 

Nous allons maintenant examiner l'action mutuelle de deux 
conducteurs recti lignes ; et rappelons -nous d'abord qu'en 
nommant p l'angle compris entre la direction de l'élément 
d j' et celle de la droite r, la valeur de l'action que les deux 
éléments de courants électriques dj et dx' exercent l'un sur 
l'autre a déjà été mise sous la forme 

u'd/r'd(r*cos.p), 

en la multipliant et la divisant par cos. ^, et en faisant atten- 

tion que k=. — i donne ss nous verrons qu'on peut 
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récrire ainsi : 

ii'di' , „. / i „N 1 fi'd*' ./COS.* A 
eos. ^ ^ » coi. p \ . r y 

d'où il nous sera facile de'conclure que la composante de 
cette action suivant la tangente à l élément ds \ est égale à 

et que la composante normale an méroe,ëléroent, Test à 

i,-.-d/uiig.M(2^). 

expression qui peut se mettre sous la forme 

Ces valeurs des deux composantes se trouvent à la p.ige 
33 1 de mon Recueil d'Observations électro-dynamiques, pu- 
blié en 1822. 

Appliquons la dcniièrii au cas de deux courants rectiligne» 
parallèles, situés à une distance a l'un de l'autre. 
On a alors 




et la composante normale devient 

Soit M ' (fig. a I ) un P<)int quelconque du:oonvant qui parcourt 
la droite L. L. ; et p', f les angles L' M' L., L" M' L, form^ avec 
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L,L, parles rayons vecteurs extrêmes M'L', M L"; on aura 
l'action de ds' sur L'L' eii intégrant l'expression précédente 
entre les limites ^ ' , ^ , ce qui donne 

^ ii'às' (sin.' p"cos. p'-»- co«. p"— md,* p'cos. p'— co». p') ; 

niais on a à chaque limite, en' y représentant les Taleuis 
de« par^^'etd^, 

eo sabstttnant ces valeurs et intégrant de nouTéau entre les 
limites ^ , p , ' et on a pour la valeur de la force cher- 

chée, 

i n (sin, sin.^"— sin. sin. 

I I 1 I \ 

/ ««. p." sin. p." ^ «in. j.' "T iîHXV ' 



ou 



Si les deux conducteurs sont de même longueur et i>erpendi- 
colaires aux droites cpii enjoignent les deux extrémités d'un 
même côté , on a 

r.'=r/'=«, et r.' = r;=c, 

en nommant c la diagonale du rectangle formé par ces deux 
droites et les deux direction^ des courants, l'ej^pression 
précédente devient alors 

\m cj ' 
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en nommant / la longueur des conducteurs, et quand ce 

rectangle devient un carr^, on a ^poar la valeur de la 

force; enfin, si Ton suppose Tan des conducteurs indéfini 
dans les deux sens, et que / soit la longue de Fautre, les * 
termes oii r^'tr jjr,''^rj' se trouvent au dénominateur dispa- 
raîtront; on aura 

et Texpression de la force deviendra 




qui se réduit à ii' quand la longueur / est égale à la dis- 
tance a. 

Quant à l'action de deux courants parallèlement à la di- 
rection de j', elle peut s'obtenir quelle que soit la forme du 
courant s. En eft'et la composante suivant à d^' étant 

i.Td,'d(2tli), 

Faction totale qu'exerce df'dans cette direction sur le cou- 
rant L'L* (figeai ) a pour valeur 

et il est remarquable qu'elle ne dépend que de la situation 
des extrémités L',L"du conducteur j; elle est donc la même, 
quelle que soit la forme de ce conducteur, qui peut être plié 
suivant une ligne quelconque. 
Si l'on nomme a' et a" les perpoidiculaires abaissées des 
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deux extrémités de la portion de conducteur L' L"que l'on* 
considère comme mobile , sur le conducteur rectilignc dont 
il s'agit de calculer Taction parallèlement à sa direction , on 
aura 

_" * » 

, l_ àr" _ a"H" àr' a'à%' 

et par conséquent 

di' d ài^ d^' 

cToik il est iîm de conclure que l'intégrale cherchée est 

. I . ., // COS. • d ^" CM.* s'dp^ N 

a y \ sin. p" ~~' ain.^' / 

i.-.'(l^+«o..p"-c«.|>'+C).. 

Il faudra prendre cette intégrale entre les limites détermi- 
nées par les deux extrémités du conducteur rectilignc ; en 
nommant et p. ", p." les valeurs de et de relatives à 

ces limites , on a sur-le-champ celle de la force exercée par 
le conducteur rectilignc , et cette dernière valeur ne dépwd 
évidemment que des quatre angles 

Lorsqu'on veut la valeur de cette force pour le cas o& le 
conducteur rectilignes'étend indéfiniment dans les deux sens, 
il faut faire p/=p,"=o, et p/=p,"=w: il semble, au pre- 
mier coup d'oeil , qu'elle devient nulle, ce qui serait con- 
traire à l'expérience; mais on voit aisément que la partie de 
l'intégrale où entrent les cosiniis de ces quatre angles est la 

10 
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seule qui s'ëvanouiase dan» ce cas, et que k veste de nnté- 
grale 

a tuig.|0,'cot.ih' 
devient, à eaiise qu'on a Pt^^sv — ^" et p.'ssir — p/, 

Cette valeur montre que la force cherchée ne dépend alors 
que du rapport des deux perpendiculaires a' eta\ abaissées 
sur le conducteur rectiligne indéfini des deux extrémités de 
la portion de conducteur sur lequel il agit; qu'elle est encore 
indépendante de la forme de cette portion, et ne devient 
nulle, comme cela doit être, que quand les deux perpendi- 
eulaires sont égales entre elles. 

Pour avoir la distance de cette force au conducteur recti- 
ligne, dont la direction est parallèle à la sienne, il fiiut mul- 
tiplier chacune des forces élémentaires dont elle se compose 
par sa distance au conducteur, et inte'grer le résultat par rap-' 
port aux mêmes limites; on aiura ainsi le mofnent qu'il finudra 
diviser par la force pour avoir la distance cherchée. 

On trouve aisément, d'après les valeurs ci-dessus, que le 
moment élémentaire a pour valeur 



Cette valeur ne peut s'intégrer que quatid on y a substitué à 
l'une des variables r ou ^ sa valeur en fonction de l'autre, 
tirée des équations qui déterminent la forme de la portioa 
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mobile de conducteur; elle devient très-simple quand cette 
portion se trouve sur une droite élevée par un point quel- 
conque du conducteur rectiligne que l'on considère comme 
Hxe, |>erpendicu lai rement à sa direction,parce qu en prenant 
ce poiut pour l'origine des ^ , on a 



et que .s' estone'ConstaBte relativement à la différentieUe 

r 

La valeur du moment élémentaire devient donc 

- il' à s' d (cos.^ &) = — - il à s sin. ' a cos. 6 d ô , 

dont Tint^ale entre les limites ^ et ^ est 

— i » »'di' (8in,*p"~- sin.'^'). 

En remplaçant As' par les valeurs de cette différentielle trou- 
vées plus liant , et en intégrant de nouveau, on a, entre les 
limites déterminées du conducteur rectiligne , 

j II' [a" (cos. p."— COS. p.") — à (cos. p; — cos. ^,')]. 

Si Ton suppose qne le conducteur s'étende indéfiniment dans 
les deux sens, il faudra donner à p/,^/',^.',^^^, les valeurs 
que nous leur avons déjà assignées dans ce cas, et on aura 

— li (« — a ) 

pour la valeur du «oment cherché^ qui sera , par consé- 

lO. 
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qiiont, |)rojK)rtioiincl à la longueur a" — a ilu conducteur 
niohile , et nu changera point tant que cette longueur res- 
tera la même, quelles que soient d'ailleurs les distances des 
extrémités de ce dernier conducteur à celui qui est consi* 
dërë comme fixe. 

Calculons maintenant Tactiou exercée par un arc de couii)e 
quelconque NM pour &ire tourner un arc de cercle L,L, 
autour de son centre. 

Soit M' (fig. 33) le milieu d'un élément quelconque âs' 
de l'arc L,L,,et a le rayon du cercle. Le moment d'un élé- 
ment d« de NM pour fkire tourner As' autour du centre O 
s'obtient eu multipliant la composante tangente en M' par 
sa distance a ^u point fixe ; ce qui donne 

I • •/ 1 / j coa." fi 

-ai* d^ d 2' 

a r 

Nommant p',^' et/'',r" les valeurs de ^ et /• relatives aux 
limites M et N) on a pour le momeut do rotation de d^' 

résultat qui ne dépend que de la situation des extrémités M 
et N. 

Mous achèverons le calcul en supposant que la ligne MN 
soit uu diamètre LX" du même cercle. 

Nommons aO l'angle i\rOL';M'T' étant la tangente en 
M', les angles L'M'T',L''M"r seront respeétivemeot ^' et 
a", et Ton aura évidemment 

COS. — COS. 0 , COS. ^"=sin.9,/= aasin.O,r''=a0cos.9. 
L'action .du diamètre L'L" pour faire tourner l'élément situé 
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en M' sera donc 



" 'tj ,/sm.'(J COS.' ON 



LorB4p.'on prend on point quelconque A de la ctroonférenoe 
pour origine des arcs, et qu'on fiiit AL'=C , on a 

s'=iC + iàa$ et ds'ssaaâi, 
ce qui change l'expression précédente en 



i**" — » 

qu'il &ut inl^rer dans toute Tëtendue de l'arc L,L, pour 
ayoir le moment de rotation de cet arc autour de son centre, 
pr on a 

-^^^ = Itang. - ô + COS.Ô 4- C' : 

si donc on appelle et aO, les angles I/OL. et L'OL, le 
moment total de l'arc-L.L, sera 

-Il {\ 4 — -r- — sm. 6,— COS. ô, + siu. û, + COS. ô, 

Cette expression, changée de signe, donne la valeur du mo- 
ment de rotation du diamètre L'L'^dù à Faction de Tare L,ïé,, 
Dans un appareil que j'ai* décrit précédemment, un con- 
ducteur qui a la forme d'un secteur circulaire, agit sur un 
autre conducteur composé d'un diamètre et d'ime demi-dr- 
conférence qui est mobile autour d'un axe passant par le 
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centre de cette demi-circonférence et perpendiculaire à son 
plan. L*actk>n qa'elle éprouve de U part du secteur est dé- 
truite par la rénstance de Taxe, puHqne le oontoîir que forme 
le secteur est fermé; il ne reste donc que l'action sur le 
diamètre. Nous avons déjà calculé celle de Tare, il ne nous 
reste donc plus qu*À obtenir celles des rayons de ce secteur 
sur le même diamètre. 

Pour les déterminer, nous allons chercher le moment de 
rotation qui résulte de l'action mutuelle de deux courants 
rectilignes situés dans le même plan, et qui tend à les faire 
tourner en sens contraire autour du point de rencontre de 
leurs directions. 

La composante normale à l'élément d^' situé en M' (6g.94)i 
.est, comme nous l'avons vu précédemment, 

5"^'(**— ? T> 

Le moment do cL pour faire tourner d^' autour de O, s ob- 
tiendra en multipliant cette force par s ^ on aura donc, en 
iiommnnt M le moment total, 

•d'oil, en intégrant par rapport à 

Mais^ d'après la manière dont les angles ont été pris dans 
le calcul de la formulequi représente l'action mutuelle de deux 
éléments de conducteurs voltaïques, l'angle M M' L — ^ est ex- 
térieur au triangle O M M'; et,, en nommant c l'angle MO M' 
compris entre les directions des deux courants, on trouve 
que le troisième angle OMM' est égal à ^ — i, ce qui donne 
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/<io. » 

on a donc 

^ d*' = ^ ii' [ co». psin. ^ sin. (p — *) +co8. (p — «) + C]. 

En remplaçant dans cettç. Taleor coft. (p — «) par 
CO8.' pcos. (p — e) -f- sin.* pcos. (p — e) , 
on Toit aisément qu'elle se réduit à 

d*'=^ [cos.ecos. fi + sin.' pcos.(p — 0 Q 

qu'il frnt prendre entre les limites ^' et ; on a ainsi la dif» 
fôrence de deux fonctions de même forme, Tune de fT^ l'autre 
de qu'il s'agit d'intégrer de nouTeau pour avoir le moment 
de rotation cherché : il suffit de fiiire cette seconde int^;ra- 
tion sur une seule de ces deux <|iuintités : soit donc a* la dis- 
tance OL" qui répond à ^% on a , dans le triangle OWL\ 

35ÎS^=« cos..-<^ttn.,cotp",dy=-g5T/-; 

et la quantité que nous nous proposons d'abord d'intégrer, 
devient 

dont l'intégrale prise entre les limites 'p/' et 0," est 

' _« • 'ri ' et. Il \ • y- « \ COS. ■ COS. i 1 

En désignant par et p/, les perpendiculjures abaissées 
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du point O sur les distances L"Lh=r,'',L"L,=r/', on a 
évidemment 

et l'int^rale préoÀiente devient 

-ii'ip, —p, — (r, —r. )cot.«J. 

Si Ton fiut attention qu'en désignant la distance OL' par a\ 
on a aussi, dans le triangle OM'L', 

on voit aisément que l'intégrale de l'autre quantité se forme 
^ de celle que nous venons d'obtenir, en y changeant p!\p!\ 
rj\r,'\ ta p.\p,\r,\r,'\ ce qui donne pour la valeur du mo- 
ment de rotaùoa qui est la différence des deu:i intégrales, 

lii'[p:'—p:'—p:-^p:-ir:'—r;~r:^r:)cQt.,^^ 

Cette valeur se réduit à celle qne nous avons trouvée plus 
haut , dans le cas ou l'angle • est droit, parce qu'alors cot. c=o. 

Quant on suppose que les deux courants partent du point * 
O, et que leurs longueurs OL",OL, (fig. 94) sont représen- 
tées respectivement par a et la perpendiculaire OP par 
p, et la distance L'^L.par r,on a p^''sssp,p"=p^'=p*=o^ 
r,''=r,r,''=sa, r,'=è, r/=o, et 

j ££' [p+{a-h b — r) cot •] , 
pour la valeur que prend alors le moment de rotation. 



/ 
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La quantité a ^- b — r, excès de In somme de deux côt^s 
d'un triangle sur le troisième, est toujours positive : d'où il 
suit que le moment de rotation est plus grand que la valeur 

^-ii'p qu'il prend quand l'angle a des deux conducteurs est 

droit, tant que oot. e est positif, c'est-à-dire tant que cet 
angle est aigu; mais il devient plus petit quand le même 
angle est obtus, parce qu'alors cot.| est négatill II est évi- 
dent d'ailleurs que sa .valenr est d'autant plus grande que 
l'angle • est plus petit , et qu'elle croît k l'infini comme cot. « 
à mesure que ■ s'approche de xéro; mais il est bon de mon- 
trer qu'il reste toujours positif , quelque voisin que cet angle 
soit de deux droits. 

Il suffit pour cela de faire attention quen nommante 
1 angle du triangle OL"L, compris entre les côtés a et et 
p celui qui Test entre les côtés' ^ et on a 

cot. «= — cot. («+ p),/7sasin. «=^8in. p,rs=<ioos.s4«^cos.f , 

et par conséquent 

a H- h-^r^a (i — oos. «) -Vb (. i — ces. p ) , 

=/?tang.^a+/?tang.^p, 

et 

valeur qui reste toujours positive , quelque petits que soient 
les angles « et.p, puisque tang. (■ + p), pour des angles in- 

fifrieufs à j , est toujours plus grand que tang. x + tang. et 
à plus forte raison plus qde tang.-«4- tang. - ^. Cette valeur 
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tend ^fidemment vers la limite ^û"/? à mesure que les an- 
gles « et ^ s'approchent de sëro; die s*ëvanoiut avec p quand 
ces angles deviennent nnls. 

Reprenons maintenant la valeur générale du moment de 
rotation en n'y faisant entrer que les distances OU'sâ^, 
O L'=a', et les différents angles, valeur qni est 

\ W [«"sin.O." -»)— <»"sin.(p."— 0— a'sin.(^;— e) 

et appliquons*la an cas on un des conducteurs L'L" (fig. aS) 
est rectiligne et mobile autour de son milieu L, , et où l'autre 
part de ce milieu. En disant VV=Aa , on a 

a"=aya'= — a,p,' = iî + t,p,"=«,sin.p,'= — sin.^. 

et en désignant comme précédemment les perpendiculaires 
abaissées de L. sur L' L. L" L., l'expression du moment devient 

Or 

sin.p,'': A::sin.t:r.'' et — sin.(t.':a::sin.«:r,', 

et les valeurs de r/' et de r.' tirées de ces proportions et sub* 
stituées dans l'expression précédente la changent étt 

l [p:^p:'^ coti.(r.'-r.")]. 

Lorsqu'on suppose L.T-, inluii, on a ^,"=^,'=asin.e, 
r,'-^ /•."= 2 rt COS. e, et cette valeur du moment se réduits 

-ail { asm.tH — r— —)=-; — ; 
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il est doDC en raûpn inTevse du siniu de l'angle des deux 
courants, et proportiainnel i la longueur du courant fini. 
Quand L,L, = ^VL"=a et qu'on représente l'angle 

L'L.L, par on a /^/'=«sin.9,^,'=<T!cos.6,r/=:2rtsin.ft, 
r,"s=:aacos.6,cot.e= — cotaO, et le moment devient 

^ aii'[coB, • 4-8in.9 -i- acot. 9e(co8.6 — sin.6)], 
en Templaçant acot aO par sa valeur 

tBDg.O •in.Scos.V sin.9ci9s.9 

ou trouve que celle de ce moment est égale à 

-an (cos.e+sin.O) [i + 4;^-o - 

= î a»'(co8.« 4.sin.6) 1)- 

Pour avoir la somme des actions des deux rayons entre les- 
quels est compris un secteur infiniment petit dont l'arc est 
de, il faut faire attention que ces deux rayons étant par- 
courus en sens contraire , cette somme est égale à la diffe- 
rentielle de l'expression précédente; on trouve ainsi quelle 
est représentée par 

-«m' (cos.*— 8in,*)( ^-fl — 5— I )— ^ -r—ii — -^Ida 

a '\9in.8coâ.fl y sin. ocos.*0 j 

« ••// •« • I (cos.8-Hsin.0)*\ t. 

a ^ ' V.siD.(cos.t sin.*8cos.*9 / 

2 aW (ces, 0 — *iu,e) ( . ,J — rk + • + 0 d 6. 

Mais l'action de l'arc L,Lj sur le diamètre l/L" est égale et 

II. • 
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opposée à celle que ce diamètre cxeioe sur l'arc poûr le 
faire tonmer aatour de son centre; le moment de cette ac- 
tion , d'après ce que nous yenons de Toir , est donc ^1 à 

en l'ajoutant au précèdent, on a pour celui qui résulte de 
l'action du secteur uifiniment petit sur le diamètre L L 

tf»» (cos.t— sin.e)^. — »• 

Cette valeur ne diffère que par le signe de celle que nous 
avons dcîja trouvée pour le même moment, différence qui 
vient évidemment de ce que nous avons tiré cette dernière 
de la formule relative à l'action d'un très-petit circuit terme 
sur un élément où uous avions changé le signe de C pour la 
rendre positive. 

Examinons maintenant l'action (jue deux courants recti- 
lignes,qui ne sont pas dans un même plan, exercent l'un sur 
l'autre, soit pour se mouvoir parallèlement à leur commune 
perpendiculaire, soit pour tourner autour de cette droite. 

Soient les deux courants AU, A U' (fig. aO)^ AA'=a, leur 
commune perpendiculaire; A V une parallèle à A'U': l'action 
de deux éléments situés en M et M' , lorsqu'on fidt iisft. 
et AssA — 1 = — 4 dans la formule générale 



devient 



k cause de 



** ^'^* (cos.i + h cos.tcos. t') , 



_ , 



cos.t=^,cofcr=— jpî. 
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mais en faisant A M=j^A'M'=/, VAU=e, on a 
r*=»' + #' + — a«/oo8.« , 

d*où 

dr dr j. dV dr dr 

etoomme 

,1 dr.l- dîr d>-dr ^dr dr 

d- 3— d* - r . j_f ^T''Ty cos., + J -T— . T-, 
r d* r_ dsér '—^it dif dt 6/ 

la valeur de Faction des deux ëlëments devient 

I ■ 1 \ 1 / / COS. « r \ 

Pour avoir la composante parallèle à A A', il faut multi- 
plier cette expression par le cosinus de l'angle MM P t^ue 

fait MM' avec M'P parallèle à AA\ c'est-à-dire par ou 
p ce qu- donne 

et en int^prant dans tonte l'étendne des deaz.coiirants, on 
trouve pour Faction totale 

s les dèux courants font entre eux un angle droit, on a 
eos^c^o, ei l'action parallèle à A A' se réduit, en prenant 
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l'intégrale entre les limites convenables, et en employant 
les mêmes notations qué d-déssns, k 

\ . ., / fi a a a\ 
- Il [ 77 ? + ~ ) • 

'Cette expression est proportiooodle à la plos covrte distance 
des courantef et devient par conséquent nulle quand ils sont 
dans un même plan , comme cela doit être évidemment. 
Si les courants sont parallèles, on a • so et 

d*où 



J a'k'a'+Ci— a» a*'» 

c'est-à-dire entre les limites des intégrations* 

et comme cos. e= i , l'action totale devient 

\ .^fa a a a r,"— r,'\ 

î" w~;7~"*'i7"^ — 5 

Nous verrons plus l.iid ( (unmcnt se fait l'iatégratioii dans 
le cas où l'angle i est (juelconquc. 

Cherchons maintenant le moment de rotation autour de 
la commune perpendiculaire : pour cela il faut connaître 
d'abord la composante suivant MP, et la multiplier par la 
perpendiculaire AQ abaissée de A sur MP, ce qui revient à 
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multiplier la force suivant MM' par ^ . A Q,o!2 par iî^* ; 



on aura ainsi 



posant *-yssq, on aura 

àq - $• 

37=7 



d*q 1 s' Ar ^ , r 



et 

d*^ 

~r Fi—* ■'■'•^dTïï?» 

et en réduisant 

d-y 

(1 OÙ l'on tirera 

372? — 57^7— 
Or, nons avons trouvé précédemment 

^ d*r dr dr 

'^373?"^3nd7=""*^»*» 

ou 

r T^ll + (*-^«»-)(^-*eet..) _ 
'^JTd?^ ^ ps;^ 

effectuant la multiplication et rempla^nt ^+ par sâ va- 
leur tirée de 
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on obtient, en réduisant, 

— aatO . 



doù 

•$*' I / d' r g' cos.« \ 

Sabstitiiant cette râleur ainsi que celle de s s' dansTex- 

pression du moment de rotation de l élément, il devient 

I . ./ • j j ' r *'*<7 COS. i/d'r a*co$.iM 

a ^ Ld*o*' r' sin.*\aidf /■* yj 

' ■rj j » Z' ''''7 a*»in.i ' » «l'*" C03. ,* a\ 

a \ dsds' r* dsils' sin.» rV 

= -tf did* {sm.£j— f-7 — COt.eT— p7 : j], 

et intégrant par rapport à « et .^V^^ ^ 1® moment 
tout 

^ a* /7*djdi'\ 

î" Cî"n.«-''C0t..-5^jy-^j; 

le calcnl Be*ramène donc, comme pr^c^emneat, à trouTer 

la valeur de l'int^rale double JJ' ^^p^' 

Si les eom«nt8 sont dans un même (ilan, on a aso, et le 
moment se r«$dait à 

^iï'(9sin.f — root.«), 

résultat qui coïncide avec celui que nous avons obtenu en 
traitant directement deux courants situés dans un même 
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plan; Car ç n'étant autre chose que 'y^etr derenant MP, on a 

et nous avions trouvé par l'autre procédé, 

i il Çp — ^G0t.•)^ 

p désignant la perpendiculaire ÂQ : les deux résultats sont 
donc identiques. L'int^ration faite entre les limites donne 

si Tangle « est droit , ce moment se rédnit à 

Lorsqne •= ^ , mais que a n'est pas nnl f le moment d-desiiis 
devient 

L'intégrale qu'il s'agit de calculer dans ce cas est 

qu'il fout int^jirer de nouveau par rapport à s' s il vient 

As' *(fl'+5')d«' , 
f(<l'-H')r-:= ^ — î ^li d 
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Soit U Ift fftleor da moment de rotation lorsque les dm, 
courants électriques, dont les longnenn sont / et s\ par- 
tent des points où leurs directions rencontrent la droite qui 
en mesure la plus courte distance , on aura 

Ms^ «T — «arc. tang. , 

ex|wes8ion qui se réduit, quand aso, à M=^»V^, ce qui 

s'accorde avec la valeur M=^ ii'p que nous avons déjà trou- 
vée pour ce cas, parce qu'alors q devient la perpendiculaire 
que nous avions désignée par p. Si I on suppose a infini, 
M devient nul, comme cela doit être, puisqu'il en résulte 

a arc. tang. ^ = ^. 
Si Ton nomme z Tangle dont la tangente est 

ss' 

il viendra 

a ' V tang. tj ' 

c'est la valeur du moment de rotation qui serait produit par 
une force égale à * - 

agissant suivant la droite qui joint les deux extrémités des 
conducteurs opposées à celles où ils sont rencontrés par la 
droite qui en mesure la plus courte distance. 

Il suffit de quadrupler ces expressions pour avoir le mo- 
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ment de rotation produit par laction mutuelle de deux con- 
ducteurs dont 1 un serait mobile autour de la droite qui me- 
sure leur plus courte distance, dans le cas où cette droite 
rencontre les deux conducteurs à leurs milieux, et où leurs 
longueurs sont respectivement représentées par tis et aj» '. 

11 est, au reste, aisé de voir que si, au lieu de supposer 
que les deux courants partent du point où ils rencontrent 
la droite , on avait fait ie calcul pour dea limiteà queIcon« 
ques, on aurait trouvé une iraknr de M composé de quatre 
termes de la forme de celui que nous avoua obtenu dana ce 
caa particulier, deux de oea termes étant positifii et les deux 
autres natifs. 

Considérons maintenant deux courants rectilignes A'S', 
L'L* (fig. 27), non situés dans un même plan et. dont les di- 
rections fessent un angle droit. 

Soit A' A leur qommune perpendiculaire, et cherdions Fac- 
tion de L'L" pour faire tourner A'S' autour d'nne pairallèle 
OY à L' V menée à k distance A'0=^ de A. 

Soimt H, H' deux éléments quelconques de ces courants; 
l'expression générale de la composante de leur action paral- 
lèle à la perpendiculaire commune A A', devient, en fiti- 

saut «=-, 

son moment par rapport an point O est donc , en prenant A' 
•pour origine des s', égal à 

1». 
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en iiiU%rant par rapport à ^ , il vient 

et en appelant K et r" les distances If L', WV de M' aux 
points L', L") et int^prant entre ces limites l'action de L'L*, 
pour faire tourner rélément M', est 

. expression qu'il fiiut intégrer par rapport ks'.Ot ■ 

laii'J (y— *)dpî=s5a»»'(i^-y^), 

et il est d'ailleurs aisé de voir qu'en nommant c la valeur A L" 
de s qui correspond à r'\ et qui est une constante dans l'in- 
tégration actuelle, on a A'L"s=:V/'a' d'oix il suit que 

ainsi 

le second terme s'intégrera de la même manière, et l'on aura 
enfin pour le moment de rotation cherché 

» K. r/ r^' r.' r/ lang.ip.'tang.^?/;' 

Dans le cas où l'axe de rotation parallèle à la droite L'L" 
ou s passe par le point d'intersection A' des droites a et 
on a 6 =0 ; et si l'on suppose , en outre, que le courant qui 
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païQOurt #' pirt de ce point d'intenedUm , on aura de plus 

a*—-* 

en sorte «jue la valeur du moment de rotation se réduira à 




Jevais maintecant chercher Faclioii d'un filcondnctenr plié 
daÎYant le pénmëtre d'un rectangle K'K'L'L'ponr fiûre tour- 
ner un conducteur rectiligne Â'S's=/'., perpendiculaire sur 
le plan de ce rectangle , et mobile autour d'un de ses côtés 
K'K* qu'il rencontre au point A' : le moment produit par 
l'action de ce cdté K'K" étant alors évident nul , il &udra à 
celui qui est dù à l'action de L'L" et dont noua Tenons de 
calculer la valeur, ajouter le moment produit par KX' dans 
le même sena que celui de L'L", et en ôter celui qui l'est par 
K'L" dont l'action tend à faire tourner A'S' en sens contraire; 
or, d'après les calculs précédents , en nommant ^ et A les plus 
courtes distances A'K', A'K", de AS' aux droites KX^K^L" 
qui sont tontes deux égales à a, on a pour les valeurs ab- 
solues de ces moments 

i»T — ^arc.Ung.|),j«(/— Aarctang.^) , 
en faisant 

celle du moment total est donc 

j «' (Aarc. tang. Ç — ^arc. tang. ^— al ^^4^). 
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Telle est la valeur da moment de sotatioii réraltant-de rae- 
tion d*an conducteur ayant pour forme le périmètre d*un 
rectangle, et agissant sur un conducteur mobile autour d*un 
des côtés du réctangle, lorsque la direction de ce conduc- 
teur est perpendicidaire au plan du rectangle, quelle que 
soit d'ailleurs sa distance aux autres côtés du rectangle et 
les dimensions de oelui-d. En déterminant par rexpérience 
Vinstant où le conducteur mobile est en équilibre entre les 
actions opposées de deux rectangles situés dans le même 
plan, mais de grandeurs différentes et à des distances diffis* 
rentes du. conducteur molnle, on a un moyen bien simple 
de se procurer des Térifications de ma formule susceptible 
d*une grande précision; c*est ce qu'on peut faire aisément 
à Taide d'un instrument dont il est trop facile de concevcur 
la construction pour qu'il soit nécessaire de l'expliquer id. 

Intégrons maintenant Texpreséièn ^jf dàhs l'étendue 

de deux courants rectili^es non situc-s dans uti même plan, 
et faisant entre eu\ un angle quelconque e, dans le cas où 
ces courants commencent à la perpendiculaire commune; 
les autres cas s'en déduisant immédiatement. 

Soient A (lig. 28) le point où la commune perpendiculaire 
rencontre la direction A M du courant j,AM' une parallèle 
menée par ce point au courant s\ et r/im la projection sur le 
plan M AM' de la droite qui joint les deux éléments d^ , dj'. 

Menons par A une ligne An parallèle et égale à ?}im', et i 
formons en n un petit paralli^logramme nn' ayant ses côtés 
parallèles aux droites M AN, A M', et égaux à ds,às'. 

Si l'on répète la même construction pour tous les éléments, 
les parallèlogranmies ainsi formés composeront le parallélo- 
gramme entier N AM D , et, leur surface ayant pour mesure 
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d^d^'stn.i, on obtiendra rint^dle proposée multipliée par 
8m.e, en cherchant le volunie«ayant pour base N AM'D, et^ 
tenniné à la surû^ce dont les ordonnées élevées aux diffé- 
rents points de cette base ont pour valeur r étant la dis> 

tance des deux éléments des courants, qui correspondent, 
d'après nôtre construction, à tons ces points de la sur&oe 
NAMD. 

Or, pour calculer ce volume, nous pourrons partager 
la base en triangles ayant pour sommet commun le point A. 

Soient A p une droite menée à l'un quelconque des points de 
l'aire du triangle AND, et/>y^'/?' l'aire comprise entre les 
deux droites infiniment voisines A/7, A g' et les deux arcs de 
cercle décrits de A avec les rayons A/7=»et Ap'=u -\-du: 
nous aurons, à cause qne Tangle NAIf :=« — » et en appe* 
lant ? l'angle NA/», 

Or , si a daigne la perpendiculaire commune aux directions 
des deux conductears, et « et x' les distances comptées de 
A sur les deux courants, on a 

donc, en intégrant d'abord depuis uso jusqu'à «=AR=u., 

n reste à int^rer cette dernière expression par rapport à f : 
pour cela nous calcurerons ». en fonction de 9 par la propor- 
tion AN : AR: : iin.(f + t):8in.t , ou #: ». : :ain. + >}:sin. • ; 



93 TirifORIE DES PHlélTOMÈlf ES 

et en substituant à a" -{- m.' la valeur tirée de cette proportion , 
nous auroDs à calculer 

r I ~| f f clysin.(9 -4 i) 

y '^"^•i«..«(T+.)J 



"a ■ a 



Nommons ^ et les angles N AD, M' AD, et prenons Tin- 
tëgnle précédente entre f so et f , elle devient alors 

ir . aco5.(u. + ,) . acos.i i 

; Ui-4-Tc.sin. ,^ , . \ —arcsin. , . . . . 
et» à cause de ^ — «Ue fl^ change en 

I r , a COS. ix' . a cos. i -i 

OP 

, AK *' — «COS., ^ — îctM.i 



d*oà Ton tire ponr Fint^rale Texpression snivante : 

. a(s' — «COS. 0 • acoi.t "l 

arcsin. , . , , i»— arcsm. ,^ . , . , , 

on, en passant du sinus à la tangente pour les deux arcs, 

a(s' — xcos.i) ^ arot. I t 

^arctang. — , > . . ,. , - — arc.tang. r > ^ ; 
et comme on tronve l'intégrale relative an triangle M' AD en 
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changeant dans cette expression en [jL'et ^ en j', on a pour 
lintëgrale totale, à cause que ji 4- {t'= it — « , 

[ ic — t— arc. Ung. — : — . > ' ^ . ^ ^ . — arc. tang. , > . 1 « 

En ctlculaiit la tangente de là somme des denx an» dont 
les valeurs contiennent i et s\ on change cette eipresûon en 

^^»— • — aictang. 



Ji'sin.' I 4- a' cos.t 

acot.i - acoUi 



— arc. tang. . . -^aratang. -v» . , 1 : 



et comme 



î-arc.tang. ^«'■•'t^;^;^^ ^J- ^^^cg:. 

fi^MP.*«+a' 008. t 

on à, en dhrisant par sin. «, 

acoLi acot.i ic \ 

— arctang. ^^^.^^, -arc. tang. ^^.^^. 

expression ({ni, lorsqu'on suppose •=:^> sç réduit à 
comme nous l'avons trouvé précédemment. 

< i3 
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On peut remarquer que le premier terme de la valeur que 
nous Tenons de trouver dans le cas général est l'intégrale 
indéfinie de 

(a» +*• —9 «/CM. •)! » 

comme on peut le vérifier par la dif férentiation , et que les 
trois autres s'obtiennent en faisant successivement dans 
cette intégrale indéfinie: 

i*/'=o;a**=o;3o#'=oct*=o. 

Si les courants ne partaient pas de la commune perpen* 
dicuiaire, on aurait ime intégrale composée encort> de (juatre 
termes qui seraient tous de même forme que l'int^rale in* 
définie. 

Nous avons considéré jusqu'ici l'action mutuelle de cou- 
rants électriques situés dans un même plan , et de courants 

rectilignes situés d'une manière quelconque dans l'espace; 
il nous reste à examiner 1 action mutuelle dès courants cur- 
vilignes qui ne seraient pas dans un même plan. Nous sup- 
poserons d'abord (juc ces courants décrivent des courbes 
planes t t (i rinëes, dont toutes les dmiensions soient infini- 
ment petites. Nous avons vu que l'action d'un courant de 
cette espèce dépendait de trois intégrales À, B,C, dont les 
valeurs sont 
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Concevons maintenant dans l'espace une ligne quelconque 
Mm O (pl. a, i\g. 29), qu'entourent des courants electrifjues 
formant de frès-petits circuits fermes autour dv. cette lif^ne, 
dans des ])laiis iulitiimeiit Taj)pioclies qui lui soient peipen- 
diculaires, de manière qiu; les aires comprises dans ces cir- 
cuits soient toutes égales entre elles et représentées par V , 
que leurs centres de gravité soient sur M m G, et qu'il 
y ait partout la même distance, mesurée sur cette ligne, 
entre deux plans consécutifs. Fn appelant g cette rlistance 
que nous regarderons comme iuliiiiment petite, le nombre 
des courants qui se trouveront répondre à un élément d j de 

la ligne Mi»0, sera — ; et il faudra multiplier par ce nom- 

bre les valeurs de A,B,G que nous Tenons de trouvor pour 
un seul circuit, afin d'avoir celles qui se rappcurtent aux cir- 
cuits de rélément d.f; en intégrant ensuite, depuis Tune'des 
extrémités L' de l'arc #, jusqu'à l'autre extrémité L" de cet 
arc, on aura les valeurs de A, B,C relatives à l'assemblage de 
tons les circuits qui l'entourent, assemblage auquel j'ai donné 
le nom de solénoïde électro-dynamique , du mot grec ouXu- 
vMi^js«, dont la signification exprime pre'cisément ce qui a la 
forme d'un canal, c'est-à-dire la surface de cette forme sur 
laquelle se trouvent tous les circuits. 
On a ainsi, pour tout le solénoïde, 



''^-Jy-P T^)' 



^^'gj\rv 



i3. 
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Or, la direction de la ligne ^, perpendiculaire au plan dex, 
étaot parallèle à la tangente à la courbe on a 



COS. 



De plus, q est évidemment égale à la somme des projec- 
tioDS dfis trois coordonnées a;,/, 2, sur sa direction; ainsi 

9—" Ti 17» 

puisqu'on à /'=^' -i-j'' -f-z.. Substituant ces valeurs dans 
celle que nous venons de trouver pour C, elle devient 

Nommant «',^',2',^ et x%f\z\l'\ les valeurs de 
relatives aaz deux «ttrémités L',L'' du solénoïde, on a 

En opérant' de la même manière , pour les deux autres intë* 
grales AfB, on trouve des expressions semblables pour ks 
représenter, et les valeurs des trois quantités qne nous 
nous sommes proposé de calculer pour le solénoïde entier 
sont 
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Si le ftolénoïde anit pour divectnco une courbe fermée, on 
aurait ^s=s£^''=y^i!'sss9\r=l\ et, par conséquent, 
A=o,B=io,Cso; s'il s'étendait à l'infini dans les deux sen% 
tous les termes des valeurs de A,B,C seraient nais séparé- 
ment, et il est évident que dans ces deux cas l'action exercée 
par le solenoïde se réduit à zéro. Si l'on suppose qu'il ne 
s'étende à l'infini que d'un seul côté , ce que j'exprimerai eu 
lui donnant alors le nom de solénoïde indéfini dans un seul 
sens, on n'aura à considérer que l'extrémité dont les coor> 
données x\y^z ont des valeurs finies « car l'autre extrémité 
étant supposée à une distance infinie, les (N^miers termes 
de celles que nous venons de trouver pour A|B,G, sont 
nécessairement nuls; on a ainsi 




donc A : B : C : : x' : y-.z; d'où il suit que la normale au plan 
directeur, qui passe par l'origiue et forme avec les axes des 
angles dont les CQ&inus sont 

ABC 

en faisant toujours D=V/'A»-f-B'-t-C* , passe aussi par l'ex- 
trémité du solénoïde dont les coordonnées sont x\y\z\ 

Nous avons vu, dans le cas général, que la résultante totale 
est perpendiculaire sur cette normale; ainsi l'action d'un so- 
lénoïde indéfini sur un élément est perpendiculaire à la droite 
qui joint le milieu de cet élément à l'extrémité dn solénoïde; 



<)8 T 1! KO R I E D E s l'H HN O M K N ES 

t*t comme elle l'est aussi à 1 élément , il s'ensuit, qu elle est 
perpendi( ulaii e au plau mené par cet éiéiaent et par l'extré- 
mité du s()l(Mic)ï(le. 

Sa direction étant déterminée, il ne reste plus ({u à en 
connaître la \ aleur: or, d'a|)rèî> le calcul tait dans le cas gé- 
néral^ cette valeur est ^ 

e étant l'angle de rëlement d/ avec la normâle aa plan di- 
recteur; et comme D=: l/^A'+B'+C* , on "* trouve aisé- 
ment 



ce qui donne pour la valeur de la résultante 

On voit donc que l'action qu'un solénoïde indéfini dont l'ex- 
trânité eat en L' ( ûg, 29 ) exwce sur l'élément ad, est nor. 
maie en A au plan bAL\ proportionnelle au sinua de l'angle 
6 AL' et en raison inverse du carré de la distance AL*^ et- 
qu'elle reste toujours la même, quelles que soient la forme et 
la direction de la courbe indéfinie L'L" sur laquelle on sup- 
pose place» tous les centres de gravité des contants dont se 
compose le solénoïde indéfini. 

Si l'on veut passer de là att cas d'un solénoïde défini dont 
les deux' extrémités soient situées à deux points donnés 
L'fL", il suffira de supposer un 'secbnd solcnotde' indéfini 
commençant au point L " du premier et coïncidant avec'ltii 
depuis ce point jusqu'à linfini , ayant ses courants de même 
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intensité, mais dirigés en sens contraire , l'action de ce der- 
nier sera de signe contraire à celle du premier solënoide 
indéfini partant du point L', et la détruira dans toute la 
partie qui s'étend depuis L" jusqu'à l'infini dans la direction 
L'O où ils seront superposés; 1 action da solénoïde L'L" 
sera donc la même qu'exercerait la réunion de ces deux 
solënoîdes indéfinis, et se composera, par conséquent, de 
la. forcé que noua venons de calpnler et 4'une autre force 
agissant en sens contraire, passant de même par le point A, 
perpendiculaire au plan 6AL*V «t ayant pour valeur 

Xii'ds'sin.t" 

étant l'angle ^ÂL", et /" la distance AL". L'action totale du 
soIénoide L' L" est la résultante de ces deux forces, et passe, 
comme elles, par le point A. 

Gomme l'action d'un solénoide défini se déduit immédia- 
tement de celle du solénoïde indéfini, nous commencerons, * 
dans tout ce qu'il nous reste à dire sur ce sujet, par consi- 
dérer le solénoide indéfini qui offre des calculs plus simples , 
et dont il est toujours facile de conclura ce qui a lieu relati- 
vement à un solénoïde défini. 

Soient L' (tig. 3o) , l'extrémité d'un solénoïde indéfini; A le 
milieu d'un élément quelconque ùa d'un courant électrique 
M, AM„ et L' K une droite fixe quelconque menée par le point 
L';nommonsO l'angle variableKL' A,arinclinaisoii des plans 
èAL',AL'K, et l la distance L'A. L'action de Vvlément b a 
sur le solénoïde étant égale et opposée à celle que ce dernier 
exerce sur l'élément, il faut, pour la déterminer, considérer 
un point situé en A , lié invariablement au solénoide , et ^1- 
licité par une force dont l'expression soit, abstraction faite 
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du signe, 

%ii'ds'sin.6\L' Xii'àv 
^F-' 

en nommant d y l'aire ah'b qui est ^le à 

l'ds'sin.l W 
• a 

Gomme cette force est normale en A an plan AL'^ , il faut , 
pour aToir son moment par rapport à l'axe L'K, chercher 
sa composante perpendiculaire & AL' et la multiplier par 
k perpendiculaire à AP abaissée du point A sur k droite 
L'K. (t étant Tangle compris entre les pkns AL'^, AL'K, 
cette composafite «^obtient en multipliant l'expression pré- 
cédente par 008. |&; mais dv oos. (t est k projection de 
Faire âv sur le pkn AL'K, d*oh il anit qu'en représentant 
cette projection par du, k yakar de k composante cher» , 
chée est, 

Mi' du 

Or, la projection de l'angle aL'ésur AL'Kpeat être consi- 
dérée comme k différence infiniment petite des angles K L'a 
et K L'6 : ce sera donc dO, et Ton anra 

da=— ; 
ce qui réduit k dernière expression i 

etcomme AP=/'sin. 0, on a pour le moment cherché 

— sm.6d0. 
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Cette expression , intégrée dans toute l'cHenduc de la courbe 
M. A M, , donne le moment de ce courant poiir faire tourner 
le sole'noide autour de L K : or, si le courant est fermé, l'in- 
tégrale, qui est eu général 

' 

s'évanouit entre les limites, et le moment est nul par rap- 
port à une droite quelconque L'K passant par le point L'. 

Il suit de là que dans l'action d'un circuit fermé, ou d'un 
système quelconque de circuits fermés sur un solénoïde in- 
défuii , toutes les forces appliquées aux divers éléments du 
système donnent, autour d'un axe quelconque, les mêmes 
moments que si elles l'étaient à l'extrémité même du solé- 
noïde; que leur résultante passe par cette extrémité, et que 
ces forces ne peuvent, dans aucun cas, tendre à imprimer 
au solénoïde un mouvement de rotation autour d'une droite 
menée par son eKtrânitë, ce qui est conforme aux résultats 
des expériences. Si le courant représenté par la courbe M« A Ilf, 
n*était pas fermé, son moment pour faire tourner le soléaoide 
autour de L'K, en appelant 6/ ét 6,' les valeurs extrêmes de • 
relatÎTes au point V et aux jextrémités M„M, de la courbe 
M.ÂM., serait 

(cos. o; — COS. ô; ). 

Considérons maintenant un solénoïde défini L'L* (fig. 3i ) 
qui ne puisse que tourner autour d'un axe passant par ses ' 
deux extrémités. Nous pourrons lui substituer , comme pré- 
cédemment, deux solénoïdes indéfinis ; et la somme des ac- 
tions du courant M, A M, sur chacun d'eux sera son action 
aur L'L". Nous Tencms de trouver le moment de la première, 



TOSI THifoltS DBS PH^VOXlèirKS 

et en appelant 6,",ô," les angles eorrcspoiiclants à 6,,0,', mais 
relatifs à l'extrémité L on aura pour celui de la seconde 

le moment total produit par l'action de M, AM, , pour faire 
tourner le solénoide autour de sou axe LIL' , sera donc 

— (C0«, COft.O,"— + C08.C). 

Ce moment est indépendant de la forme du conducteur 
M, A M,, de sa grandeur et de sa distance au solénoïde L'L", 
et reste le même quand elles varient de manière que les quatre 
angles 0.', O/^fil^',*," ne changent pas de valeurs; il est nul non- 
seulement quand le courant M, M, forme un circuit fermé, 
mais encore quand on suppose que ce courant s'étend à l'in- 
fini dans les deux sens, parce qu'alors ses deux extrémités 
étant à une distance infinie de celles du solénoide) l'angle 0,' 
devient égal à 6.", et l'angle (>.' à ô/'. 

Tous les moments de rotation aatoor des droites menées 
par l'extrémité d'an sdénoide indffîni étant finis, cette ex- 
trémité est le point d'apptication de la résultante des forces 
exercées sur le solénoïde par nn circuit électriijue fimné ou 
par un système de courants fumant des drcnits fermés; on 
peut donc supposer que tontes ces forces y sont transpor- 
tées, et la prendre pour lorigine A (fig. 3a) des coordonnées: 
soit alors BM une portion d*un des courants qui agissent sur 
le solénoïde; la force due â nn élément quelconque Mm de 
BM est, d'après ce qui précède, normale au plan A Mm et ex- 
primée par 

dt" étant l'aire A M m» et r la distance variable A M. 



Digitized by Google 



^LSCTRO-IVYN AMIQUES. Io3 

Pour avoir la composante de cette action suivant AX, on 
doit la multiplier par le cosinus de l'angle qu" elle fait avec 
AX, lequel est le même que l'angle des plans AMw, ZAY; 
mais di* multiplie par ce cosinus est la projection de AM/n 
sur ZAY, qui est égale à ^ 

jrdz — zdr , 

— m 

a 

si donc on veut avoir l'action suivant AX exercée par un 
nombre quelconque de courants formant des circuits fermés, 
il faudra prendre dans toute l'étendue de ces courants i'in» 
tégrale 

Tff—?^ quiest — . 

A désignant toujours la même quantité que {wëeëdemment 
dans laquelle on a remplacé » par aa valenr 3; on troofera 
aemblablement que l'action suivant A Y est exprimée par 

' ~' 
et celle qui a lieu suivant AZ, par 

La résultante de ces trois forces, qui est l'action totale 
exercée par un nombre quelconque de circuits fermés sur 
le soléndide indéfini, est donc ^ale à 

en désignant toujours |/'a* -i-ft*+G* par D; et les oosinns 
des angles qu'elle fiiit avec les axes des ;r, des ^ et des s, ont 
pour valeurs 

«4 
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ABC 
Î5 ' D' D» 

qui sont précisément celles des cosinus des angles que fait 
avec les mêmes axes la normale au plan directeur que I on 
obtiendrait en considérant l'action des mêmes circuits sur 
un élément situé en A. Or, cet élément serait porté par 
l'actioD da système dans une direction comprise dans le plan 
directeur; d'où l'on tire cette conséquence remarquable, que 
lorsqu'un système quelconque de drcnits fermés agit alteiv 
nativement sur un solénoîde ind^ni et sur un élément 
situé à rextrémité de ce solënolde, les directions suivant 
lesquelles sont portâ respectivement l'élément et rextré- 
mité du solénoîde, sont perpendiculaires entre elles. Si on 
suppose l'élément situé dans le plan directeur lui-même, 
Faction que lé système- exerce sur lui est à son maximum^ 
et a pour valeur 

i*'Dd5' 
a 

Celle que le même système exerce sur le solénoide vient 
d'être trouvée ^ie à 

CCS deux forces sont donc toujours entre elles dans le rapport 
consunt pour un même élément et un même solénoide 

e 

c'est-à-dire, comme la longueur de l'élément est à l'aire de 
la courlx' fermée que décrit un des courants du solénoide di- 
visée parla distance de deux courants consécutifs; ce rapport 
est indépendant de la forme et de la grandeur des courants 
du système qui agit sur l'élément et sur le solénoide. 
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Lorsque le système de circuits fermés que nous venons de 
considérer est lui-même un solénoïde indéGni, la normale 
' au plan directeur passant par le point Â est, comine nous 
Tenons de le voir, la droite qui joint ce point A à l'eztré» 
mité da solÀioïde ; il suit de là que l'action mutuelle de deux 
solénoides indéfinis a lieu suivant la droite qui joint Tentré- 
mitë de Tun à Textrémité de l'autre ; pour en trouver la va- 
leur, nous daignerons par V l'aire des circuits formés par les 
courants de ce nouveau solénoïde,^ la distance entre les plans 
de deux de ces circuits qui se suivent immédiatement, / la 
distance des extrémités des deux solénotdes indéfinil,et nous 

aurons D= — -^ri^ , ce qui donne pour leur action mutuelle 

qui est en raison inverse du carré de la distance /.Quand l'un 
des solénoïdes est défini , on peut le remplacer par deux soie* 
noïdes indéfinis, et l'action se trouve composée de deux forces, 
Tune attractive et l'autre répulsive, dirigées suivant les droites 
qui joignent les deux extrémités du premier à l'extrémité du se* 
cond. Entin, dans le cas où deux solénoïdes définis L' L", L, L, 
(fig. 33) agissent l'un sur l'autre, il y a quatre forces di- 
rigées respectivement suivant les droites L' L,,L'L,,L"L,, 
L"L, qui joignent leurs extrémités deux à deux; et si, par 
exemple, il y a répulsion suivant L T',, il y aura attraction 
suivant L'L. et L"L, , et répulsion suivant L"L,. 

Pour justifier la manirre dont j'ai conçu les phénomènes 
que présentent les aimants, en les considérant comme des 
assemblages de courants électriques formant de très-petits 
circuits autour de leurs particules, il fallait démontrer, en 
partant de la iormule par laquelle j'ai représenté l'action 
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' mutuelle de deux éléments de courants électriques, qu'il 
résulte du certains asswnblages de ces petits circuits des 
Forces qui ne dépendent que de la situation de deux points 
déterminés de ce système, et qui jouissent, relativement à 
ces deux points, de toutes les propiiétés des forces qu'on 
attribue à ce qu'on appelle des molécules de fluide austral 
et de fluide boréal, lorsqu'on explique, par ces deux fluides, 
les phénomènes que présentent les aimants, soit dans leur 
action mutuelle, soit dans celle qu'ils exercent sur un fil 
conducteur : or on sait que les physiciens qui prêtèrent les 
explications oii l'on suppose l'existence de ces molécules a 
celles que j'ai déduites des propriétés des courants électriques, 
admettent qu'à chaque molécule de fluide austral répond tou- 
jours, dans chaque particule du corps aimanté, une molécule 
de fluide boréal de même intensité, et qu'en nommant élément 
magnétique Tensemblè dé ces deux molécules qu'on peut 
considérer comme les deux pôles de cet dément , il faut pour 
expliquer les phénomènes que présentent les deux genres 
d'action dont il est ici question : qoè l'action mntuellè de 
deux élément magnétiques se compose de quatrè forces , deux 
attractives et deux xepuIsiTes, dirigées suivant les droites 
qui joignent les denx molécules d'un de ces éléments aux 
'deux molécules -de l'autre, et dont l'intensité soit efa raison 
inverse dés curés de ces droites ; que quand un de ces 

j élânents agit sur une portion infiniment petite de fil condnc- 
teur, il en rànltè denx forces perpendiculaiïès aux plans 
pàuantparles deux molécules dé l'élément èt'pàr la direction 
de la petite portion du fil, et qui soient proportiomielles 
. aiix sinus des anglés'^què cette direction forme avec les droites 
qui en mesurent les distances aux deux molécules, et en raison 
inverse àes Gairr& de ces distances. "Tan^ qu'on n^admet pas 
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la manière dont je conçois l'action (les aimants, et tant qu'on 
attribue ces deux espèces de forces à des molécules d'un 
fluide austral et d'nn fluide boréal ,il est impossible de les ra- 
mener k un seul principe ; mais dès qn*on adopte tu manièfe 
de Toir sur la oonstitiition des aimants, on voit, par les cal- 
cois précédents, que ces deux sortes d'actions et les valeurs 
des forces qui en résultent se déduisent immédiatement de 
ma fiwmnie, et qu'il suffit pour trouver ces valeurs de sub- 
stituer à rassembla^ de deux molécules, Tune de fluide aus* 
tnd, l'ai^tre de fluide boréal, un solénoïde dont les .extrémi- 
tés , qni sont les deux points déterminés dont dépendent les 
forces dont il s'agit, soient sitnées précis^iijent aux mêmes 
points oit l'on aupposeraijt placées les molécules des .denx 
fluides. . 

Dès-lors deux systèmes de .tnès-petits solénoïdes agiront 
l'un sur l'antiv, d'après ma formule, commje deux ai- 
mants composés d'autant d'e'léments magnétiqiies que l'on 
supposerait de s<dénoïdes dans ces deux systèmes; un de ces 
mêmes systèmes agira aussi 6ar un élément de courant élec- 
trique, comme le fait un aimant ; et par conséquent tous les 
caloils, toutes les explications, fondes tant sur la considé- 
ration des forces attractives et répulsives de ces molécules en ' 
raison inverse des carrés des distances, que sur celle de 
forces révolutives entre unç de ces molécules et un éle'ment 
de courant électrique, dont je viens de rappeler la loi telle 
que l'admettent les physiciens qui n'adoptent pas ma théorie, 
sont nécessairement les mêmes, soit qu'on explique conune 
moi par des courants e'iectriques les phénomènes que produi- 
sent les aimants dans ces deux cas,ou qu'on préfèrerhypotlièse* 
des deux fluides. Ce n'est donc point dans ces calculs ou 



i 
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dans ces explications qu'on peut cheiclier ni les objections 
contre ma théorie , ni les preuves en sa faveur. Les jireuves 
sur lesquelles je 1 appuie, résultent surtout de ce qu'elle ra- 
mène à un principe unique trois sortes d'actions que l'en- 
semble des phénomènes prouve être dues à une cause com- • 
mune, et qui ne peuvent y être ramenées autrement. En 
Suède, en Allemagne, en Angleterre', on a cru pouvoir les 
expliquer par le seul &it de raction mutuelle de deux aimante, 
tel que Coulomb l'avait déterminé; les expériences qui nous 
offrent des mbuvements de rotation continue sont en contra- 
diction manifeste avec cette idée. En Franoé, ceux qui n*oîit 
pas adopte' ma théorie, sont obligés de regarder les trois genres 
d'action que j'ai ramenés à une loi commune, comme trois 
sortes de phénomènes absolument ind^ndants les uns des 
autres. Il est à remarquer , cependant, qu'on pourrait déduire 
dé là loi proposée par M. Biot pour l'action mutuelle d'un 
élément de fil conducteur et de ce qu'il appelle une molécule 
magnétique, celle qu'a établie Coulomb relativement à l'ac- 
tion de deux aimants, si Ton admettait qu'un de ces aimants 
est composé de petits courants électriques , tels que ceux 
que j'y conçois; mais alors comment pourrait-on ne pas ad- 
mettre que l'autre est composé de même, et adopter, par 
conse'quent, toute ma manière de voir? 

D'ailleurs, quoique M. Biot ait nommé force élémen- 
taire (i) celle dont il a détermine la valeur et la direction 
dans le cas où un élément de fil conducteur agit sur chacune 
dès particules d'un aimant, il est clair qu'on ne peut regarder 



(i) Piéd» élémentaire de physique, tom. II, pag. la» de 1a seconde 
édition. 
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comme vraiment élémentaire, ni une force qui se mniiifcste 
dans Tnction de deux éléments qui ne sont pas de même 
nature, ni une force qui n'ap;it pas suivant la droite qui joint 
les deux points entre lesque ls elle s'exerce. Cependant, dans 
le Mémoire que cet habile physicien a communiqué à l'Aca- 
dég;iie les 3o octobre et lô décembre i8ao (i), il regarde 



(1) Ce dernier Mémoire n'ayant pas été publié à part , je ne connais la 
formule qui ycst (lonné(»pourexprim<-r cette force que parle passage suivant 
de la seconde editiuu du Précis élémentaire de physique, t. II, p. laa et ia3. 
• En divisant par la pensée toute hlongueurdu fil coiijonctif Z'C (fig. 34) 
en une induite de tranches d'une très-petite hauteur, on voit que chaque 
tranche doit agir sur l'aiguille avec une énergie difleretite, selon sa distance 
et sa direction. Or, ces forces élémentaires sont précisément le résttltat 
simple qu'il importe surtout de connaître; en h foice totale eieroée par 
le fil entier n'est que la somme de leurs actioM. Ibis le calcul suffit pour 
remonter de cette résultante k l'action simple. C'est ce qu'a fait M. La- 
place. [| a déduit de nos observations, que la loi individuelle des forces 
élémentaires exercées par chaque tranche du ûl conjonctif, était la raison 
inverse du carré de la distance, c'est-à-dire précisément la même que Ton 
sait exister dans les actions magnétiques ordinaires. Cette analyse mon- 
trait que, pour compléter la connaissance de la force, il restait encore à 
déterminer si l'action de chaque tranche du ûl était la même dans toutes 
les directions à distance égale , ou si eftt était plus énei^que dans cer- 
tains sens que dans d'autres. Pour dédder cette question , j'ai tendu dans 
un plan vertical un long fil de cuivre Z MC (fig. 34) 1 en le pliant en M, 
de manière (jue les deux branches Z M , M C fissent avec l'horizontale M H 
des angles égaux. Devant ce fd, j'en ai tendu un autre Z' M' C de même 
matière , de même diamètre, pris dans le même triage | mais j'ai disposé 
c;eliiî-ci verticalement, de manière qu'il ne fût séparé du premier e& 
MAl'que par une bande de papier très-mince. J'ai ensuite suspendu notre 
aiguille aimantée X.B devant ce système, à la hauteur des points M, M', 
et j'ai observé set osciBadons pour diverses distances, en ftîsant suocas- 
sivement passer le courant voltalque par le fil plié et par le fil droit.Tat . 
trouvé ainsi que , pour Tuii comme pour l'antre, l'action était réciproque 

|5 
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comme élémentaire la force quexerce un clément de (il con- 
ducteur sur une molécule de fluide austral ou de fluide boréal, 
c'est-à-dire sur le pôle d un élément magnétique, et il y con- 
sidère conime un phénomène composé l'action mutuelle de 
doux élénitnts de conducteurs voltaïc|ues. Or, ou conçoit aisé- 
ment que s'il existe en eiïet des molécules magnétiques , leur 



« i h dîstanoe aux points M, M'; mais l'intensité absolue ëtait plus biUe 

> pour le fil oblique que pour le fil droit , dans la proportion de l'angle 
« ZMH à 1 unitt'. Ce résullat analvsé p.ir lo (alciil, ma paru indiquer que 
• l'action de chaque élément du lil ublitpie sur chaque molécule m de ma- 
« gnéti«me austral ou boiéal est réciproque au carré de sa distance {tm i 

> cette mdécuk, et proportionnelle au sinus de Tani^ mftM fonne par 
■ la distance (im avec la longueur du fil. • 

I! est assez remarquable que cette loi qui est une conséquence rigoureuse 
de la furmule par laquelle j'ai exprimé 1 aciiuu mutuelle de deux clément» 
de fils conducteurs , quand on remplace, conformément à ma théorie, cha- 
que élément magnétique par un très-petit solénoîde électro^ynamique, a 
d'abord «-té trouvée par ueu- erreur de calcul; en effet, pour qu'elle soit 
vraie, il faut que \ intensité absolue de la force soit proportionnelle, 
non pas à L'angleZM H, mais à la tangente de la moitié de cet angle, ainsi que 
l'a démontré M. SaTary, dans le Mémoire qu'il a lu à l'Académie, le 3 fiSvrier 
i8a3, qui a été pubKé dans le temps et se trouve aussi dans le Journal 
de physique, tome xcvi, pages i-a5 et suiv. Il paraît, au reste, que M. Biot 
a reconnu cette erreur , car dans la troisième édition du mèiac ouvragv 
> <yu vient de paraîtie, il donne, à la vérité sans citer le Mànoire où die 
avait été corrigée, de nouvelles expériences où Tintensité de b force totale 
est, conformément au calcul de M. Savary, proportionnelle à la tangente 
de la moitié de l'aii^lc Z.AIII, et il en conclut de nouveau, avec plus de 
raison qu il ne l'avait lait de ses premières expériences, que la force qu'il 
appelle élémentaire est , à distances égales , proportionnelle au sinus de 
l'angle compris entre la direction de l'élément de fil conducteur et celle de 
la droite qui en joint lo milieu à la molécule magnétique. {Précis etéinen- 
taire de phjrsiftte «xpéritnontale ^ troisième édition, tome II, pag. 74o^4^0 
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action mutuelle peut être considéré oomme la feroe élémen- 
taire : c*âait le point de vue des physiciens de la Suède et 
de TAUemagne, qui n'a pu supporter l'épreuTO de Texpé- 
rience, pniaqae cette force étant proportionnelle à un'e fonc- 
tion de la distance» ne peut jamais donner lieu au mouvement 
tonjoors accéléré dans le même sens, du moins tant que, 
comme ils le supposaient,les molécules magnétiques sont con- 
sidérées comme fixées à des points déterminés des fils con- 
ducteurs qu'ils regardaient comme des assemblages de petits 
aimants, et alors les deux autres genres d'action étaient des 
phénomènes composés, puisque Télément Toltaïqne Tétait. 
On confit également que ce soit Taction mutuelle de dèux - 
éléments de fils conducteui^ qui offre la force élémentaire : 
alors 1 action mutuellede deux éléments magnétiques, et celle 
qu'un de ces éléments exerce sur une portion infiniment pe- 
tite de conducteur Toitaïque, sont des actions composées, 
puisque Télémeat magnétique doit, dans ce cas, être consi- 
déré comme composé. Mais comment concevoir que la force 
élémentaire soit celle qui se manifeste entre un élément ma- 
gnétique et une portion infiniment petite de conducteur 
voltaïque, c'est-à-dire entre deux corps à la vérité d'un très- 
petit volume,, mais dont l'un est nécessairement composé, 
quelle que soit celle des deux manières d'interpréter les phé- 
nomènes dont nous venons de parler? 

La circonstance que présente la force exercée par un élé- 
ment de fil conducteur sur un pôle d'un élément magnétique, 
d'agir dans unedirection perpendiculaire à la droite qui joint 
les deux points entre lesquels se développe cette f orce, tandis 
que l'action mutuellede deux éléments de conducteur a lieu 
suivant la ligne qui les joint , n'est pas une preuve moins dé^ 

i5. 
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monstnitiTO de ce que la première de ces deux forces est un 
phénomène composé. Tontes les fois que deux points maté- 
riels agissent Tun sur l'autre, soit en rerta d*une force qui 
leur soit iuhérentè, ou d*une force qui y naisse par une 
cause quelconque, telle qu'un phénomène chimique , une dé- 
composition ou une recomposition du fluide neutre rMultant 
de la réunion des deux électricités, on ne peut pas concevoir 
cette force autrement que comme une tendance de ces deux 
points à se rapprocher ou à s'éloigner Tun de l'autre suivant 
la droite qui les joint, avec des vitesses rëciproqaement pro- 
portionnelles à leurs masses , et cela lors même que cette 
forcé ne se transmettrait d'une des particules matérielles à 
Vitutre que par un fluide interposé, comme la masse du bou- 
let n'est portée en avant avec une certaine vitesse, parle res- 
sort de l'air dégagé de la poudre , qu'autant que la masse du 
canon est portée en arrière suivant la même droite, passant 
par les centres d'inertie du boulet et du canon, avec une 
vitesse qui est à celle du boulet, Comme la masse de celuin» 
est à la masse du canon. 

C'est là un résultat nécessaire de l'inertie de la matière, que 
Newton signalait comme un des principaux fondements de la 
théorie physique de runivers,dans le dernier des trois axiomes 
qu'il a placés au commencement des Philosophiœ naturalis 
principia mathcmatica , en disant que l'action est toujoiiis 
égale et opposée à la réaction ; car deux forces qui donnent à 
deux niasses des vitesses inverses de ces masses, sont des 
forces qui les feraient produire des pressions égales sur des 
obstacles qui s'opposeraient invinciblement à ce qu'elles se 
missent en mouvement, c'est-à-dire des forces égales. Pour 
que ce principe soit applicable dans le cas de l'action mu- 
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taelle de deux particiiles'niatériellestraTenëes par le connnt 
électrique y lorsqu'on suppose cette action transmise par le 
fluide ânibemment élastique qui remplit l'espace, et dont 
les vibrations constituent la lumière (i), il faut admettre ijue 
ce fluide n*a aucune inertie appréciable, comme Tairà Yéf^ud 
du boulet et du canon; mais c'est ce dont on ne peut douter, 
puisqu'il n'oppose aucune résistance au monvement des pla- 
nètes. Le phénomène de U rotation du moulinet électrique 
avait porté plusieurs physiciens à admettre une inertie ap- 
préciable àsâoB les deux fluides électriques, et par conséquent 
daos celui qui résulte de leur combinaison-; mais cette sup- 
position est en opposition avec tout ce que nous savons 
d'ailleurs de ces fluides, €t avec le fait que les mouvements 
planétaires n'éprouvent aucune résistance de la part de l'é- 
ther; il n'y a plus d'ailleurs aucun motif de l'admettre, depuis 
que j'ai montré que la rotation du moulinet électrique est 
due à une répubion électro- dynamique produite entre la 
pointe du moulinet et les particules de l'air ambiant, par le 
courant âecdique qui s'échappe de cette pointe (2). 

Lorsque H. Œrsted eut découvert l'action (jue le fil con< 
ducteur exerce sur un aimant, on devait, à la vérité, être 
porté à soup^nner qu'il pouvait y avoir une action mutuelle 
entre deux fiU conducteurs; mais ce n'était point nneconsé- 



(i) Ce fluide ne peut être que. celui qui résulte de la combinaison de$ 
deux électricités. Afin d'éviter de répéter toujours la môme phrase pour le 
désigner, je crois qu'on doit employer, comme £uler,le nom d'éther, en 
entendant toiqoittn par oe mot le flnide ainsi défini. 

('2) Vojt / la note que je lus à rAcadémie, le a4 juin i8aa, et qoi^at 
insérée dans les Annales de chimie, tom. xx, pag. 419-— '4a1| etdanamOB 
Aecueii d'obsenraùoiu électro-djnaiDiques,|»a^. 3i6-~3|8. 
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queDoe néoetsaire de la découverte de ce célëbie phyai- 
oaea, puiaqu'un barreau de fer'douz agit awai sur une ai- 
guille aimantée, et qu'il n*y a cependant aucune action 
mutuelle entre deux baneauz de fer doux. Tant qu'on ne 
oonnatsiait que le fait de la déviation de raignille aimantée 
pu* le fil conducteur, lie pouvait-on pas supposer que le cou- 
rant électrique communiquait seulement à ce fil la propriàé 
d'être influencé par l'aiguille d'une mant^ analogue à celle 
dont l'est le fer doux par cette même aiguille, ce qui suffisait 
pour qu'il agit sur elle , sans que pour cela il dût en résulter 
aucune action entre deux fils conducteurs lorsqu'ils se trou- 
veraient hors de l'influence de tout corps aimanté? L'expé- 
rience pouvait seule décider la question : je la fis au mois 
de septembre 1820 , et l'action mutuelle des conducteurs vol- 
taïques fut démontrée. 

A l'égard de l'action de notre globe sur un ill conducteur, 
l'analogie entre la terre et un aimant suffisait sans doute 
pour rendrecette action extrêmement probable , et je ne vois 
pas trop pourquoi plusieurs des plus habiles physiciens de 
l'Europe pensaient qu'elle n'existait pas; non -seulement 
comme M. Erin.uj , avant que j'eusse fait l'expérience qui la 
constatait (i), mais après que cette expérience entêté com- 
muniquée a l'Académie des Sciences, dans sa séance du 
3o octobre i8ao, et répétée plusieurs fois, dans le courant de 
novembre de la même année, en présence de plusieurs de 



(i) Dans uo Mémoire trè»«ittiDarquaLlc, imprimé en i8so, ce oSièiife 
phyricien dit que le fil conducteur aura cet avantage avr l'aiguille aimantée 

«lont on se si-rt pntir des rxpi'ricnfi s délicates, <pic le mouvement qu il 
prendra dans ces expériences ne sera point inttuencé par Faction de la terre. 
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ses membres et d'un grand nombre d'autres physiciens, qui 
m'ont autorisé , dans le temps, à les citer comme ayant été 
témoins des mouvements produits j)ar l'aclion de la terre sur 
les parties mobiles des appareils décrits et figurés dans les 
Annales de chimie et de physique, tome xv, pages 191 - 196, 
pl. ^^/ig. 5, et pl. à ^ Jig. 71, ainsi que dans mou Recueil 
d'observations électro-dynamiques, pages 43-48, puisque 
près d'un an après , les physiciens anglais élevaient encore 
des doutes sur les résultats d'expériences si complètes et 
fiûies devant un si grand nombre de témoins (i). On ne peut 
nier Timportanoe de cet exp^iénces , ni se refuser à oonTemr 
que la découverte de Taction de la terre sur les fils conduc- 
teurs m'appartient aussi complètement que celle de Faction 
mutuelle de deux conducteurs. Biais c*était peu d'avoir dé- 
couvert ces deux gjenres d'actions et de les avoir constatés 
par l'expérience ; il fallait encore : 

I* IVouver la formule qui exprime l'action mutuelle.de 
deux âéments de 'courants électriques; 

a* Montrer que d'après la loi, exprimée par cette formule , 
de l'attracliion entre les . courants qui vont dans le même 
sens, et de la répukion entre ceux qui vont en sens con- 
traire, soit que ces courants soient parallèles ou forment un 
angle quelconque (a), l'action de la terre sur les fib condnc- 



(i) yoytx 1« lUmoira de H. Finday, publié kiii- >ept«iibre i8ai. Lb 
tndiietioii de ceMéoMMre ce trouve dans les Annales de (-himie et de ph^^ 

«iqiic, fom.xvni, p.ij. 337-370, pt rlans mon Recueil d'obsenrations élec- 
tro-dynamiques, pag. laS- i58. CVst par une faute d impression qu'elle 
porte la date du 4 septembre i8ai , au lieu de celle du 1 1 septembre i8ai. 

Le» expérienees qui mettent en dvidenoe Tactioii mutudle de deux 
eownanti rectilignea dama ces deux eaa , lurent oommuniquéee à TAciKUniie 
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leurs est identique, dans toutes les circonstances qu'elle pré- 
sente, à celle cju'exercerait sur ces mêmes fils un faisceau de 
courants électriques dirigés de l'est à l'ouest et situés au 
raidi de l'Kurope, où les expériences qui constatent cette 
action ont été faites ; 

3" Calculer d'abord, en partant de ma formule et de la 
manière dont j'ai expliqué les phénomènes magnétiques par 
des'courants électriques formant de très-petits circuits fer- 
més autour des particules des corps aimantés, l'action que 
doivent exercer l'une Sur l'autre deux particules d'aimants 
considérées comme deux petits soléno'ides équivalant chacun 
à deux molécules magnétiques, Tune de fluide austral, l'autre 
de fluide boréal, et celle qa*aiie deoee partîciites doit exercer 
sur un élément de fil conducteur; s'aasaier ensuite que ces cal- 
cols donnent précisément pour ces deux sortes d'actions, dans 
le premier cas la loi établie par Coulomb pour raction de deux 
aimants, et dans le second celle que M. Biot a proposée, rela- 
tivement aux forces qui se développent entre un aimantet un 
fil conducteur. Cest amsi que j ai ramené & un pnîicipe uni» 
que ces deux sortes d'actions, et celle que j'ai découverte entre 
deux fils conducteurs. Il était sans doute facile, d'après l'en* 



dans la séance du g octobra i8ao. Les appareils que j'avai:» employés sont 
décrits et figurés dîuis le tome xv des Annales de chimie et de physique, 
mvoir : odiii pour rMlkm moMkelle de deux courants panllèles , pag. 7a , 
pL I , ^g. I , et avec plus de détail dans mon Recueil d'observations élec- 
tro-dynamiques, pag. 16- 18; a° celui pour l'actioM mutuelle de deux 
courants formant un angle quelconque, pag. iji du même tome xv des 
Annales de ehimie et de physique, pi, ^t jig- a, et dans mon Recueil » 
pag. a3. Les figures portent dans mim Recueil k|p mêmes numéros que 
dans les Annales. 
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semble des finti, de conjeetiirer qoe ces trois aortei d'ac*' 
tion$ dépendaient d'ane cause unique. Mais cfest par le 
calcnl senl qu'on pouvait justifier cette conjecture, et c'est 
ce que j'ai &it, sans rien préjuger sur la nature de la force 
que deux âëments de fils conducteurs exercbnt Tun sur 
Tautre : j'ai cherché, d*aprës les seules données de Texpe- 
rience, l'expression analytique^ de cette force; et en la pre- 
nant pour point de départ, j'ai démontré qu'on en déduisait 
par un calcul puremeni? mathématique les valeurs des deux 
autres forces telles qu'elles sont données par Faipàience, 
l'une entre un élànent de conducteur et ce qu'on appelle 
une molécule magnétique, Vautre entre deux de ces molé- 
cules, en rempbçant» dans l'un et l'autre cas, comme on 
doit le fidre d'après ma manière de concevoir la constitution 
des aimants, chaque molécule magnétique par une des deux 
extrémitât d'un solénoïde électro-dynamique. Dès-lors tout 
ce qu'on peut déduire des valeurs de ces dernières forces 
subsiste nécessairement dans ma manière de considérer les 
effets qu'elles produisent, et devient une suite nécessaire 
de ma formule, et cela seul suffirait pour démontrer que 
l'action mutuelle de deux éléments de fils conducteurs est 
réellement le cas le plus simple et celui dont' il faut partir 
pour expliquer tous les autres; les considérations suivantes 
me semblent propres à confirmer de la manière la plus 
complète ce résultat général de mon travail ^ elles se dé- 
duisent facilement des notions les plus simples sur la com- 
position des forces, et sont relatives à l'action mutuelle de 
deux systèmes, composés tous deux de points infiniment rap- 
prochés les uns des autres, dans les divers cas qui peuvent se 
présenter suivant que ces systèmes ne contiennent que des 

16 
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points de même espèce, c'est4<dire qui tous attirent oa re- 
poussent les mêmes points de Tmitre système, ou qu'il y ait, 
soit dans im de ces sjnstènes , soit dans tous les deux, des 
points de deux espèces opposées, dont les uns attirent ce 
q«e ka autres repoussent et repoussent ce qu'ils attirent 

SnppoBone d*id»0Fd que cbacun des deux systèmes soit 
composé de molécules de même espèce, c*es^àdire que oellea 
de rnn agissent toutes par attraction ou toutes par répulsion 
aur œlles de Tajutre, avec des forces proportionnelles à leurs 
masses; soient M^}lk',li\ etc. (fi^ 35), les molécules qui 
composent le premier, et m une quelconque de celles du 
second : en composant sucoeasivement toutes les actions ma, 
mb^md^ etc., eKcroées par IM^M', M", etc., on obtiendra 
ks résultantes me, me, etc. dont la dernière sera l'action du 
•ystèiBe.Mli'M" sur le point m, et passera à peu près par 
le centre d*iiiertie de ce système. En raisonnant de même re- 
lativement aux autres molécules du second aystème, ontrou^ 
vera que les résultantes correspondant passeront aussi 
toutes très-près du centre d'inertie du premier système, et 
auront une résultante générale qui passera aussi à peu près 
par le centre d'inertie du second : nous nommerons centres 
d'action les deux points extrêmement voisins des centres 
respectifs d'inertie des deux systèmes par lesquels passe cette 
résultante générale; il est évident qu'elle ne tendra, à cause 
des petites distances oii ils sont des centres d inertie, à im- 
primer à chaque système qu'un mouvement de translation. 

Supposons, en second lieu, que les molécules du second 
•ystème restant toutes de même esj)èce, celles du premier 
soient les unes attractives et les autres répulsives à l'égard 
de ces molécules du second système, les premières donne- 
ront une résultante o/ (fig. 36), passant par leur centre d'ac- 
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tion N, et psr le centre d action o de l'autre système : de 
même, les particules répulsives donneront une résultante oe, 
passant par leur centre «faction P et par le même point 0 .* 
la vétnltMrtie générale sera donc la diagonale og; et comne 
elle passe i peu près par le centre dUnertie du second sys» 
tëme, elle ne tendra encore à lui imprimer qu'un mouve* 
ment de translation. Cette résultante est d'ailleurs dans le 
plan mené par les trois centres d'action o, N,P; et quand les 
molécules attractives sont en mâme nombre ipie les répul- 
sives, et agissent avec la même intensité, sa direction est, 
en outre, perpendiculaire à la droite oO qui divise l'angle 
PoN en deux parties ^ales. 

Gonsidérons enfin le cas où les deux systèmes seraient con^ 
poaés l'un et l'ttitre de molécules d'espèces diffiirentes. Soient 
N et P ( fig. 37) les centres d'action respecti& des molécules 
attractives et répnlûves du premier, soient n et les 4»i- 
tres correspondants du second, d^ sorte qu'il y ait attraction 
entre N et^, ainsi qu'entre et et qu'il y ait répulsion 
entre N et Ae même qu'entre P et p. Les actions com» 
binées de N et P sur p donneront une résultante dirigée 
suivant la dlag<Hiale p9 : semblablement , les actions de N 
et P sur n donnermt une résultante nf. Pour avoir la ré- 
sultante générale, on prolongera ces deux lignes jusqu'à 
leur rencontre en et prenant onsspe^ et ok~nf^ la 
diagonale 0/ sera la résultante cherchée qui donnera l'action 
exercée par le système PN sur le système pn. Mais comme 
le point o ne fait pas partie du système pn, il faudra con- 
cevoir qu'il est lié à ce système d'une manière invariable sans 
l'être au premier système P N; et la force ol tendra généra- 
lement, en vertu de cette liaison, à opérer sur pn xku 

16. 
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mouvement de translation et un mouvement de rotation au- 
tour de son centre d*inertîe. 
• Examinons maintenant la réaction exercée par le seeood 
système sur le premier: d'après Taxiome fondamental de la 
mécanique, que l'action et la réaction de deux particules 
l'une sur l'autre sont ^ales et directement opposées, il fondra, 
pour l'obtenir, composer successivement des forcés égales et 
directement opposées à celtes que les particules du premior 
syst^e exercent sur les particules du second, et il est évident 
que la râiction totale ainsi trouvée sera toujours ^le et 
directement opposée à l'action totale. 

Dans le premier cas, la réaction sera donc représentée 
parla ligne ma (fig. 35), égale et opposée à la résultante me, 
et que l'on pourra supposer appliquée au centre d'action du 
premier système qui se trouve sur sa direction ; d'oii il suit 
qu'en négligeant toujours la petite diffifrenoe de situation 
du centre d'action et du centre d'inertie, on n'aura encore 
ici qu'un mouvement de translation. 

Oftnsle second cas, la réaction sera de même représentée par 
la ligne oy égale et opposée à og. Mais comme le 

point o n'appartient pas au premier système, et que géné* 
ralement celui*ci ne sera pas traversé par la direction oy^ïl 
&udra concevoir que ce point o soit lié invariablement au 
premier système sans l'être au second; et, par cette liaison, . 
la force tendra généralement à opérer sur le système PN 
un double mouvement de translation et de rotation. Au reste, 
cette force oy est dans le plan P o N; et lorsque les molé- 
cules attractives sont en même nombre que les répulsives 
et agissent avec la même intensité, sa direction est, comme 
celle de off^ perpendiculaire à oO. 

Enfm, dans le troisième cas, la réaction sera représentée 
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par la ligne ol (fig. 3y), égale et opposée à la résultante ol, 
et appliquée comme elle au point o. Pour avoir l'action 
de ol sur pn^ nous avons conçu tout à l'heure que ce 
point u était lié à ce second système pn sans l'être au pre- 
mier PN. Pour avoir maintenant la réaction exercée sur celui- 
ci, nous conccvroDS la force ox appliquée en un point sitaë 
en o, et lié au premier Aystèine.PN sans Tétre au second. 
Cette force tendra encore généralement à opérer sur PN un 
double momremeot de translitioii et de rotation. 

Si Von compare ces résultats avec les indications de Tez- 
périence, relativement aux directions des forces qui s'exercent 
dans les trois genres d*actions que nous avons dbtinguës 
plus haut , on verra aisément que les trois cas que nous 
venons d*extfminer leur correspondent exactement Lorsque . 
deux éléinofita de conducteurs voltsiques agissent Fnn sur 
Vautre, Vaction et la réaction sont, comme dans le premier ' 
cas, dirigées suivant la droite qui joint ces deux éléments; 
quand il s'agit de la force qui a lieu entre un élément de 
fil conducteur et une particule d'aimant contrant deux pôles 
d'espèces opposées, qui agissent en sens contraires ayec des 
intensités ^les, Vaction et la réisction sont, comme dans 
le second , cas dirigées perpendiculairement à la droite qui 
joint la particule à l'élément; et deux particules d'un bar^ 
reau aimanté, qui ne sont elles-mêmes que deux très- 
petits aimants, exercent l'une sur Vautre une action plus 
compliquée, semblable à celle que présente le troisième 
cas, et dont on ne peut de même rendre raison qu'en la 
considérant comme le résultat de quatre forces, deux at- 
tractives et deux répulsives : il est aisé d'en conduit qu'il 
n'y a que l'élément de fil conducteur dont on puisse sup- 
poser que tous les points exercent la même espèce d'action, 
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et de juger quelle est, det trois sortes de forces dont il est ici 
qoestion , cselle qu!on dent regarder cooune U plus simple. 

Mais de ce que la force qui a Itea entre deux éléments de 
fils condodeurs est la plu» simple, et de ce que celles qui 
se développent, l'une entre un de ces éléments et une par* 
ticnle d'aimant oii se trouvent toujours deux pôles de même 
intensité, l'autre entre deux de ces particules^ en sont des 
résultats plus ou moioà'compliqués , en- fiiut-il conclure que ' 
la première de ces forces doive être considérée comme vrai- 
nient élânentaire P Cest oe que j'ai toujours été si loin de 
penser que , dans les Naùss sur l'exposé sommaire des noU' 
vdles expériences ^ectrù-magnétiques ^ publiées en 182a (1), 
je cIk reliais à en rendre raison par la réaction du fluide ré- 
pandu dans l'espace, et dont les vibrations produisent les 
phénomènes de la lumière : j'ai seulement dit qu'on devait 
laconsidérer comme ^/<»7ïentair«, dans le sens oii les chimistes 
rangent dans la classe des corps simples tous ceux qu'ils n'ont 
encore pu de'composer, quelles que soient d'ailleurs les pré- 
somptions fondées sur l'analogie qui pourraient porter à 
croire qu'ils sont réellement composés, et parce qu'après 
qu'on en a déduit la valeur dts expériences et des calculs 
exposés dans ce Mémoire, celait en partant de cette seule 
valeur qu'il fallait cal( uler celles de toutes les forces qui se 
marulestent dans les cas les plu^ compliqués. 

Mais quand même elle serait due, soit à la réaction il un 
fluide dont la rareté ne permet pas de supposer tju'il réagisse 
eu vertu de sa masse , soit à une combinaison des forces 
propres aux deux iluides électriques, il ne s'ensuivrait pas 



Reeiuril «i'obMrvations électro^joamiijues, page ai 5. 
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moins que l'action serait toujours opposée k la réactioQ «m* 
vant une même droite; car, ainsi qu'on l'a vu dans les con- 
«idérations qu'on vient de lire, cette droonstance se rencontre 
nécessairement dans toute action ctmiplexe, quand elle a lieu 
pour les forces vraiment élémentaires dont se compose reo- 
tion complexe. En appliquant le même principe à la force 
qui s'eseroe entre ce qu'on appelle une molécule magnétique 
et un élément de fil conducteur , on voit que si cette force, 
considérée comme agissant sur l'élément, passe par son mi^ 
lieu, la réiction de l'âément sur la molécule doit aussi être 
dirigée de manière à passer par ce milieu et non par la mo- 
lécule. Cette conséquence d'un i^incipe qu'avaient jusqu'à 
présent admis tous les physiciens, ne paraît pas au reste 
facile à démontrer par l'expéfience, lorsqu'il s'agit de la 
force dont nous parlons, parce que dans toutes les expérien- 
ces où l'on fait agir sur un aimant une portion de fil con- 
ducteur formant un circuit fermé, le résultat qu'on obtient 
pour l'action totale est le même, soit qu'on suppose que 
cette force passe par l'élément de fil conducteur ou par la 
molécule magnétique, ainsi qu'on l'a vu dans ce Mémoire; 
c'est ce qui a porté plusieurs physiciens à supposer que l ac- 
tion exercée par l'élément de fil conducteur passait seule par 
cet élément, et que la réaction lui étant opposée et parallèle 
n'était pas dirif^ée suivant la même droite, qu'elle passait par 
la molécule et formait avec la première force ce qu'ils ont 
appelé un couple primitif 

Les calculs qui vont suivre me fourniront bu iitùt l occa- 
sion d'examiner en détail cette singulière hypothèse. On verra, 
par cet examen, (ju'elle n'est pas seulement opposée à l'un 
des principes fondamentaux de la mécanique, mais qu'elle est 
en outre absolument inutile pour l'explication des faits ob- 
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servës, et qu'une làiufle interprétation de ces faits a pu seule 
porter à l'adopter les pliysiciens qui n'admettent pas que les 
aimants doivent réellement leurs propriétés à Faction des cou- 
rants électriques qui entourent leurs particules. 

Les phénomènies produits par les deux fluides électriques 
en mouvement dans les conducteurs voltaïques paraissent si 
difF<&«nts de ceux qui en manifestent la présence quand ils 
sont en repos dans des corps électrisés à la manière ordi- 
naire, qu'on a aussi prétendu que les premiers ne devaient 
pas être attribut aux mêmes fluidef' que les seconds. Cest 
■ précisément comme si l'on concluait de ce que la suspen- 
sion du mercure dans le baromètre est un phénomène en- 
tièrement différent de celui du son , qu'on ne doit pas les 
attribuer au même fluide atmosphérique, en repos dans le 
premier cas et en mouvement dans le second ; mais qu'il 
faut admettre , pour deux faits aussi différents, deux fluides 
dont l'un agisse seulement pour presser la surface libre du 
mercure, et dont l'autre transmette les mouvements vibra- 
toires qui produisent le son. 

Rien ne prouve d'ailleurs que la force exprimée par ma for- 
mule ne puisse pas résulter tics attractions et répulsions des 
molécules des deux fluides électriques, en raison inverse des 
carrés des distances de ces molécules. I^e fait d'un mouvement 
de rotation s'accélérant continuellement jusqu'à ce que les 
frottements et la résistance du liquide dans lequel plonge l'ai- 
mant ou le conducteur voltaique qui présente cette sorte de 
mouvement en rendent la vitesse constante, parait d'abord 
absolument opposé à ce genre d'explication des phénomènes 
électro-dynamiques. En effet, du principe de la conservation 
des forces vives, qui est une conséquence nécessaire des lois 
mêmes du mouvement, il suit nécessairement que quand les 
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force8ëIémentaires,qai seraient ici des attractioiis et des répul- 
sions en raison in verse des carrés des distances, sont exprimées 
par de simples fonctions des distances mutuelles des points 
entre lesquels elles s'exercent, et qu'une partie de ces points 
sont inTariablement liés entre eux et ne se meuvent qu'en vertu 
de ces forces, les autres restant fixes, le premiers ne peuvent - 
revenir à la même situation, par rapport aux seconds, avec 
des vitesses plus grandes que celles qu'ils avaient quand ils 
sont partis de cette même situation. Or, dans le mouvement 
de rotation continue imprimé à un conducteur mobile par 
l'action d'un conducteur fixe, tous les points du premier 
revitMHieiit à la même situation avec des vitesses de plus en 
plus {^nandes à chaque révolution, jusqu'à ce que les frot- 
tement-s et la résistance de I cau acidulée où plonge la cou- 
ronne du conducteur mettent un terme à l'augmentation de 
la vitesse de rotation de ce conducteur : elle devient alors 
constante, malgré çes frottemoits et cette résistance. 

Il est donc complètement démontré qu'on ne saurait rendre 
raison des phénomènes produits par Faction de deux conduo 
teurs voltaïques,en supposant que des molécules électriques 
agissant en raison inverse du carré delà distance fussent dis- • 
tribuées sur les fils conducteurs, de manière à y demeurer 
fixées et à pouvoir, par conséquent, être regardées Gomme 
invariablement liées entre elles. On doit en.çoncinre que ces 
phénomènes sont dus à ce que les deux fluides électriques par- • 
courent (i) continuellement les fils conducteurs, d'un mon- 



(i) T.ors des premiers travaux «les physiciens sur les phénonièncs-élec- 
tr(wiyiianii(][ues , plusieurs savants crurent pouvoir les expliquer par det 
distribâtions de molécules , toit âectxiquet, soit magaétiquet, «n repo* 
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vement extrêmement rapide, en se rcunissant et se séparant 
alternativement dans les intervalles des particules de ces 
fils. C'est parce que les phénomènes dont il est ici question 
ne peuvent être produits que par Télcctricité en mouve- 
ment, que j'ai cru devoir les désigner sous la dénomina- 
tion de plicnoiiiè/ies clvctro - dynaniiques ; celle de phéno- 
mènes éLectiv - magnétiques f qu'on leur avait donnée jus- 



dau les coadnetcttis vohaîqnet. Dès que la dëcowrnie da premier moa> 
▼ement de rotatioii Goniinue faite par M. Faraday eut 4té publiée, je via 
ansaitot qu'elle leDTCnait complètement ectte hypothèse, et voici en 
quels termes j'énonçai cette observation , dont ce que jo di.s ici n'est que 
le développement , dan« ï Exposé sommaire des nouvelles expériences élec- 
iro'magûétifiies fiûtea par difliBreiiia phyairicna dqpitia le mois de nara 
i8at, que je lus dansla sénoepubli^ de l'Académie royale des Seienoes 
le 8 avril iSa. 

« Tels sont les nouveaux projetés que vient de faire une branche de la 

■ physique, dont nous ne soupçonnions pas même l'existence il y a scu- 
lement deux aniiéea, et qui dc^noua e bit connaStre des faits plus éton- 

•< liants peut-être que tout ce que la sdoiioe nous avait )usqu% présent 

• offert de phénomènes merv'eilleux. Un mouvement qui se continue tou- 
« jours dans le même sens, maljjré les frottements, malgré la résistance 

■ des milieux , et ce raouTement produit par l'action mutudle de deux 

• corps qui demeureat constamment dans le même état , est un frit sans 

" exeni[>!e (Ini)s tout ce que nous savions des propriétés que petit offrir 

■ la matière iuor<^anique j il prouve que l'action qui émane des conduc- 

■ teurs voltaïques, ne peut être due à une distribution particulière decer- 

■ tMRS fluides en repos dans ces oonduotenn, oomnft le sont les a^ 
> tractions et les répulsions électriques ordinaires. On ne peut attribuer 

• cette action qu'à des fluides en mouvement dans le condurteur qu'ils 

■ parcourent en se portant rapidement d'une des extrémités de la pile à 

• l'autre extrémité. » 'Vc^ez le Journal de physique où cet exposé » été 
ins^ dans le temps, tome xcnr, page. 65, ^ mon fteeueil d'observa- 
tions électrodynamiques , page aoS. 
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qu alora couveiitit Ineo tant qa'il ne s'agissait qne de Fao- 
tton découverte par H. Œrsted entre nn aimant et nn coit- 
rani éleetrique, mais eUe ne pouvait plas présenter qu'une 
idéefiiusse depuis qne favais trouvé qu'on produisait des phé- 
nomènes du même genre sans aimatU, et par la seule action 
mutuelle de deux courants deetnçues^ 

Cest seulement dans le cas oii Ton suppose les molécules 
électriques en repos dans les corps où elles manifestent leur 
présoice par les attractions ou répulsions produites par elles 
entre ces corps, qu'on de'montre quVm mouvement indéfini, 
ment aooéiérë ne peut résulter de ce que les forces qu'ezei^ 
cent les molécules électriques dans cet état de repos ne 
dépendent qne de leurs distances mutuelles. Quand Ton 
suppose au contraire que, mises en mouvement dans les 
fils conducteurs par l'action de la pile, elles y changent 
continuellement de lieu, s'y réunissent à chaque instant en 
fluide neutre, se séparent de nouveau, et vont aussitôt se 
réunir à d autres molécules du fluide de nature opposée, il 
n'est plus contradictoire d admettre que des actions en rai- 
son inverse des carrés des distances qu'exerce chaque mo- 
lécule, il puisse résulter entre deux éléments de fils conduc- 
teurs une force qui dépende non -seulement de leur distance , 
mais encore des directions des deux éléments suivant les- 
quelles les molécules électriques se meuvent, se réunissent 
à des molécules de l'espèce opposée , et s'en séparent l instant 
suivant pour aller s'unir à d'autres. Or, c'est précisément et uni- 
quement de cette distance et de ces directions que dépend 
la force qui se développe alors, et dont les expériences et 
les calcnls exposés dans ce Mémoire m'ont donné la valeur. 
Pour se fiûre une idée nette de ce qui se passe dans le fil 

'7- 
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conductear y il fiiut &ire attention «ju'eûtre les molécales mé- 
talliques dont il est composé est rëp«nda on fluide composé 
de fluide positif et de fluide négatif, non pas dans les pro- 
portions qui constituent le fluide neutre, mais avec un ex- 
cès de celui de ces deux fluides qui est de nature opposée à 
. réiectricité propre des molécules du métal , et qui dissimule . 
cette électricité, comme je l'ai expliqué dans la lettre que 
j'écrivis à M. Van-Beek au commencement de 1832(1) : c'est 
dans ce fluide électrique intermolécnlaire que se passent tons 
les mouvements, toutes les décompositions et recomposi- 
tions qui constituent le courant électrique. 

Comme le liquide interposé entre les plaques de la pile est, 
sans comparaison , moins bon conducteur que le fil métal- 
lique qui en joint les extrémités, il se passe un temps, très- 
court à la vérité, mais cependant appréciable, pendant le- 
quel l'électricité intermoléculaire, su])poscc d'abord en équi- 
libre, se décompose dans ciiacun des intervalles compris 
entre deux molécules de ce fil. Cette décomposition augmente 
. gratluellemcnt jusqu'à ce que l'électricité positive d'un in- 
tervalle se réunisse à l'électricité négative de l'intervalle qui 
le suit immédiatement dans le sens du courant, et son élec- 
tricité négative à l'électricité positive de l'intervalle précé- 
dent. Cette réunion ne peut être qu'instantanée comme la 
décharge d'une bouteille de Leyde ; et l'action entre les fils 
conducteurs, qui se développe , pendant qu'die a lieu , en sens 
contraire de celle qu'ils exerçaient lors de la décomposition, 
ne peut par conséquent diminuer l'effet de celle-ci » car l'eflfet 
produit par une force est en raison composée de son intenuté 



(i) Journal de physique, tomt; xciii , pages 4^0-453, etHecueil d'ob- 
MrvatKMM électro*d jnamiquet , pages 1 74-1 77* 
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et flu temps pendant lequel elle agit ; or ici l'intensité 
doit être la même, soit que les deux Iluides électriques se 
séparent ou se réunissent : mais le temps pendant lequel 
s'opère leur séparation est sans comparaison plus grand que 
celui qu'exige leur réunion. 

L'action variant wroc les ^îstanoes entre les molecales <)es 
deux fluides âectriqnes pendant que se fait cette s^Miation, 
il faudrait intégrer, pâr rapport an temps et pour tonte U 
dnrée de la séparation , la yalenr de la force jqui aurait lieu i 
chaque instant, et diviser ensuite, par cette durée, rintégnle 
ainsi obtenue. Sans faire ce calcul , pour lequel il &udrait 
«voir des données , qui nous nuinquent encore, sur. la ma- 
nière dont les distances des molébules électriques Tarient, 
avec le temps, dans chaque intervalle intermolécnlaire du fil 
conducteur,. il est aisé de voir que les forces produites de 
cette manière, entre deux éléments de ce fil, doivent dé- 
pendre dès directions du courant âectrique dans chacun de 
ces éléments. 

S'il était possible, en partant de cette considération, de 
trouver que l'action mutuelle de deux éléments est en effet 
proportionnelle à la formule par laquelle je l'ai représentée, 
cette explication du fait fondamental de toute la théorie des 
phénomènes électro-dynamiques devrait évidemment être 
préféréeà toute autre ; mais elle exigeraitdes recherches dont 
je n'ai point eu le temps de m'occuper^ non plus quedesrecher* 
ches plus difliciles encore auxquelles il faudrait se livrer pour 
voir si l'explication contraire, où l'on attribue les phéno- 
mènes électro-dynamiques aux mouvements imprimés à l'é- 
ther par les courants électriques, peut conduire à la même 
formule. Quoi qu'il en soit de ces hypothèses et des autres 



I 



l3o- THrfoitlB DBS PBtfirOMàNBS. ' 

sappontiooft qu'on pent faire pour expliquer ces phénomè^ 
oes, Hâ Beront toiqoan représentés par la formule que j'ai 
dëdaite des résultats de l'expérience, interprétés par le caU 
cnl; et il restera mathëflmtiqaemeDt démontré, qu'en con- 
sidérant les Bimants comme des assemblages de courants 
âectricpMS disposés aatoar de leurs particules ainsi que je 
Tai dit, les lalrars des forces qui sont, dans chaque cas, don. 
néeB par rexpërience, et toutes les circonstances des trois sor- 
tes d'actions qui ont lien , l'une entre deux aimants , une autife 
entre un fil condaotenr et un aimant, et la troisième entre 
denxifilsconductenrs, se déduisent d'une fefce unique, agis- 
aant èntre deux éléments de courants électriques suivant la 
droite qui en joint les milieux. 

Quant à l'expression même de cette force, elle est une 
des plus simples parmi celles qui ne dépendent pas seulement 
de la distance, mais encore des directions des deux éléments; 
car ces directions n'y entrent qu'en ce qu'elle contient la 
seconde dififérentielle de la racine carrée de la distance des 
deux éléments, prise en faisant varier altemativonent les 
deux arcs de courants électriques dont cette distance est une 
fonction, différentielle qui dépend elle-même des, directions 
des deux éléments, et qui entre d'ailleurs dans la valeur donnée 
par ma formule d'une manière très-simple, puisqu'on a pour 
cette valeur la seconde difterentielle ainsi définie , mul- 
tipliée par un coefTicient constant et divisée par la racine 
carrée de la distance, en observant que la force est répul- 
sive quand la seconde différentielle est positive, et attractive 
_ quand elle est négative. C'est ce qu'exprime le signe — qui 
se trouve au-devant de l'expression générale 

\/r dsds' 
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êe cette force, d'après l'usage où l'on est de regarder les at- 
tractions comme des forces positives, et les répulsious comme 
des forces négatives. 

Les époques où l'on a ramené à un principe unique des 
phénomènes con8Îdà<é8 auparavant connue dos à des cauMis 
absolument' différentes, ont été presque tonjours aocompe- 
gnëesde la découTeite d'un grand nombre de noaveanx feits, 
parce iqu'nne nouvelle manière de concevoir les causes sug- 
gère une'multitade d*expânenoes à tenter, d'explications k 
vérifier; c^est ainsi que la démonstration donné^ par Volta 
de Tidentîté du galvanisme et de rélectridté a été accompa- 
gnée de la construction de la pile, et suivie de tontes les 
découvertes- qu'a en&otées cet adn^rable instrument. A en 
juger par les résultats si importants des travaux de M. Bec- 
qilerâl, sur Finfluence de l'électriâté dans les oombiîuûsons 
diimiques, et de ceux de MM. Prévost et Dumas sur les causes 
des contractions musculaires, on peut espérer que tant de 
feits nouveaux découverts depuis quatre ans, etleurréduty 
tion n un principe unique, aux lois des forces attractives et 
répulsives observées entre les conducteurs des courants élec- 
triques , seront aussi suivis d'une foule d'autres résultats qui 
établiront entre la physique d'une part, la chimie et même 
la physiologie de l'autre, la liaison dont on sentait le besoin 
sans pouvoir se flatter de parvenir de long-temps à la réaliser. 

Il nous reste maintenant h nous occuper des actions qu'un 
circuit fermé, quelles que soient sa forme, sa grandeur et 
sa position, exerce, soit sur un solénoïde, soit surun autre 
circuit d'une forme, d'une grandeur et d'une position quel- 
conques; le principal résultat de ces reclien hes consiste 
dans l'analogie qui existe entre les Ibrccs produites par 
ce circuit , soit qu'il agisse sur un autre circuit terme ou sur 
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un «olénoï'de, et les forces qu'exerceraient des points dont 
Tactioii serait précisément celle qu'on attribue aux molé- 
cules de ce qn*on appelle fluide austral et fluide boréal ; 
ces points étant distribués de la manière que je yais expli- 
quer snr des snr&oes terminées par les oircnits, et les ex- 
trénités du solénoïde étant remplacées par deux molé- 
cnies magnétiques d'espèces opposées. Cette analogie pa> 
ralt d'abord si complète, que tons les phénomènes électro- 
d]riuuniques semblent être ainsi ramenés à la théorie oùTon 
admet ces deux fluides; mais on reconnait bientôt qu'elle 
n'a lieu qu'à 1'^^. des condoctenra voltaiqttes qui forment 
des circuits solides et fennés , qu'il n'y a que ceux de ces phé- 
nomènes qui sont produits par desoonducteursformantdetels 
circuits dont on puisse rendre raison de cette manière, et qu'en- ' 
>fin les forces (qu'exprime ma formule peuvent seules s'accorder 
avec l'ensemble des laits. C'est, d'ailleurs, de cette mèmeana- 
logie que je déduirai la démonstration d'un théorème impor- 
tant qu'on peut énoncer ainsi : l'action mutuelle de deux ciiw 
cuits solides et fermés, ou celle d'un circuit solide et fermé 
et d'un aimant, ne peut jamais produire de mouvement con- 
tinu avec une vitesse qui s'accélère indéfiniment jusqu'à ce 
que fes résistances et les frottements des apparais rendent 
cette vitesse constante. 

Afin tle ne rien laisser à désirer sur ce sujet, je com- 
mencerai par donner aux formules relatives à l'actiDJi mu- 
tuelle (Je deux fils conducteurs une forme plus générale et 
plus symétrique. Soient pour cela s et s' deux courbes quel- 
conques qu'on suppose parcourues par des courants électri- 
ques dont nous continuerons à désigner les intensités par î 
eti'. Soit d.yr=M/n(fig. 38)unélémentdela première courbe, 
ds'=M.'m uu élément de la seconde; x,jr,z et x',y',z les 
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coordonnées de leurs milieux 0,0', et r la droite 00' qui 
les joint, laquelle doit être considérée comme une fonction 
des deux variables indépendantes s et s' qui représentent les 
arcs des deux courbes comptés à partir de deux points fixes 
pris sur elles. L'action mutuelle des deux éléments ds,ds', 
est , comme nous r^Tons tu plus bsiit) une fince dirigé sui- 
vant la droite r, et ayant pour valeur 

—iidtdrr' V • 
On peut récrire plus simplement de oette manière : 

en distinguant par les caractéristiques d et d' les diifisren- 
tielles relatives à la variation des seules oooidonnëes x,yt% 
de l'élément d*, de celles qu'on obtient en faisant varier seu- 
lement les coordonnées z' de l'élément d// distinction 
dont nous nous servirons tontes les fois qae nous aurons à 
considérer des différentielles prises les unes d'une de ces deux 
manières, et les autres de l'autre. 

Cette force étant attractive, il f aut , pour avoir celle de ses 
composantes qui est parallèle à Taxe des en multiplier 

la valeur par ^"^^ on par — ^^^^^,suivant qu'on la consi- 
dère comme agissant sur l'élément d/ ou sur l'âément às; 
dans ce dernier cas, la composante est donc égale à 

On peut mettre cette expression sous une autre forine en 
faisant usage de la valeur qu'on obtient pour uà v, u et v 

18 
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représentant dea quantités quelconques , lorsqu'on ajoute, 
membre à membre, les deux équations îdentiqiieB 

udv — tfdusssU'd Q } j 

cette Taleur est 

ttdv-=id(»v)4-^tt'd^, 

et en fiUsant 

asssr* * (ar — x')^v=r^ dr, 

m 

on en conclat 

r*-'(af— «•)d'(r*dr)=:^d'[r**~'(;r— ar')<l'^] + 
Lr^'-^^^-^.yd'^ = id'i£^ 

puisque aA+ 1»-= i , ce qui donne 

ai — I = — », a k — as=s — »~» i . 

Mais . 

' ~^ P-" 

et par conséquent 

'^'^'^ , =dx + ^~^^ dY-^ - 1/ dz, 

d'où 
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La composante parallèle à l'axe des x a donc pour valeur 

Les deux termes de cette expresnon peuvent être consi- 
dérés séparément comme deux forces dont la réunion éqni- 
▼ant À la force cherchée. Or, il est aisé de voir que quand 
la courbe s' forme uo drcoit ^rmé. tontes les forces telles 

que celle qui a pour expression la partie - n d " — -^^ — , 

provenant de l'action de tous les éléments d / du circuit s' 
sur le même élément dj, se détruisent mutuellement. En 
effet, toutes ces forces sont appliquées au même point 
milieu de l'élément d«, suivant nne même droite parallèle à 
l'axe des x; il font donc, pour avoir la fçrce produite sui- 
vant cette droite par Faction d'une portion quelconque 

du conducteur s, intégrer ^/j'd'^^~^-^-^ d'une des extré-, 
mités de cette portion à l'autre, et Ton trouve 

î" L — V v~^J» 

en nommant x,' , /•,,dr,, les quantités qui se rapportent à 
une extrémité, et a,', r,, d r, celles qui sont relatives à l'autre, 
cette valeur devient évidemment nulle quand, le circuit étant 
fermé, ses deux extrémités sout au même point. 

Quand le conducteur s tonne ainsi un circuit fermé , il 
faut donc, pour avoir plus sirnpleii\ent l'action qu'il exerce 
sur l'élément d^ parallèlement à l'axe des x, supprimer, 

i8. 
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dans l'expression de la composante parallèle à cet axe, la 
partie-t* — * — ^, ^ , et n avoir ^ard qua lautre partie 

que nous représenterons par X. 

En appliquant tes mêmes considérations aux deux autres 
composantes de la même force qui sont parallèles aux axes 
des jr et des z, on leur substituera des forces Y, Z, ayant 
pour valeurs 

v= j.,. [ ■ - ' - ■ d.- ' ' ' dzj . 

Z= ! ,T |(r-/OJ'M»-»0Jr' jj. (.-.Od^-(x-.o J.- j 1 

Ainsi, lorsqu'il s'i^t d'un circuit fermé, la résoltante R 
deif tnns forces X, Y,Z, auxquelles sont réduites les com- 
^posantes de la force — sVr^d'(f^dr), remplace cette force; et 
* Tensemble de tontes les forces R est équivalent à celni de 
toutes les forces exercées par chacun des élânents ds\ du 
drcnit fermé /, et représente Faction totale de oe drcuit sur 
l'élément ds. Voyons maintenant quelle est la valeur et la 
direction de cette force R. 

Soient », i;, «v, les projections de la ligne r sur les plans 
des des xz et des xpr^ fiûsant respectiveuicnt les angles 
y, avec les axes des j, des z et des a-. Considcrons le 

' secteur lA!om' (fig. 38), qui a pour base l'élément ds, et 
pour sommet le point o milieu de d«, dont les coordonnées 
sont z. Appelons X, (t, v les angles que fait avec les axes 
la normale au plan de oe secteur, et 0' l'angle compris entre 
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les directions de ds et de r. Le double de l'aire de ce sec- 
teur est rd/sin.ô', et ses projections sur les plans des coor- 
données sont 

a>'d'x=rd*'8m.0'cos.(ts=s(«'— z)d j/ — (a/— a;)dz', 
. ««»»d'4»=rdj'8m.6'cos. v=(a;' —x) d y — 7)d:c'. 

On pent donc donner cette DOOTelIe ferme ans valean des 
foiœs X, Y, Z, 

* — i " (.7=Fr d»— ^djr^=5 ^-(^j. CM. ^ ces. v) , 

Y f .vY^'^ili^- »'d^y j-\ 1 ii'dsds'ùsuV' Mx dz \ 

Z— *iïYîî1£2h*- ^^'x ^ I /l'^dfdi^rinJ' /djr ^ d-r ^ 
" l^^ïHf^dj^— ?:5:td«;=; (^cos.x--jjC05.|i^^ 

Or ces valeurs donnent 

X GOÉ.X + YCM.(i + Z GOS. vsso; 

c'est-à-dire que la direction de la force R fait avec celle de 
1 élément mM — ds, et avec la normale op au plan du sec- 
teur Wont\ des angl&s dont les cosinus sont zlto, de sorte 
que cette force est à la fois dans le plan du secteur et per- 
pendiculaire à l'élément dj. Quant à son intensité, on a par 
les formules connues 

' Y» ^ ^l H'A$A4fétu9^Êm^pom i it' d s A^ÊUt.^ cos. mok ^ 

9 r" *" a * * 
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ok étant la projection de om sur le plan du secteur M' oto'. 
On peut décomposer cette force dans le plan du même sec- 
teur en deux autres, l'une S dirigée suivant la ligne oo'=r, 
lautrc T perpendiculaire à cette ligne. Gelle^ est 

T=Rcos,ToR=Rco».Ao*=-' — : ; 

s ~ 

et comme Tangle trièdre formé par les directioiis de om^ok 
et oh donne 

cos./noÀcos.ÀoA==cos.maÀ=cos.6, - 

il -vient 

i — • ■ _ , • • 

a r" 

La force S suivant oh est 

SsRsiD.AoA=TtaDg.ÀoA. 

Mais en désignant par lo rinclinaison da plan moh sur le 
plan hok^ qui est celui du secteur M'oi»', on a 

tang. AoAssstang. 0 cos. m ; 

ainsi 

s=. 

Si l'on intègre les expressions deX , Y, Z pour toute l'éten- 
due du circuit fermé s\ on aura les trois composantes de 
l'action exercée par tout ce circuit sur l'élément d^; en 
remplaçant n par sa valeur a, celles des trois composantes 
deviennent 
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ià'(dx/2^-d./ï:^), 

Des forces semblables appliquées à tous les éléments 
de la courbe j donneront l'action totale exercée par le cir- 
cuit / sur le circuit s. On les obtiendra en intégrant de nou- 
veau les expressions précédentes dans toute i'étendae de ce 
dernier circuit. 

Concevons maintenant deux surfaces prises à volonté c, a, 
terminées par les deux contours s,s\ dont tous les points 
soient liés invariablement entre eux et avec tous ceux de la 
surface correspondante, et sur ces surfaces des couches infini- 
ment minces d'un même fluide magnétique qui y soit retenu 
par une force coercitive suffisante pour qu'il ne puisse point 
s'y déplacer. £n considérant sur ces deux surfaces deux por- 
tions infinimfHnt petites du second ordre que nous représente^ 
ronspar d*« et d'?', dont les positions soient déterminées par les 
coordonnées x,y^, z pour la première , x\ y\ z ' pour la secon- 
de, et dont la distance soit r, leur action mutuelle sera une 
force- répulsive dirigée suivant la ligne r et représentée par 

^ \ e,e désignent ici ce quon appelle 1 épaisseur de 

la couche magnétique sur chaque surface ; {t est un coeffi- 
cient constant, tel que p.es' représente l'action répulsive qui 
aurait lieu, si Ton réunissait en deux points situés à une 
distance égale à l'unité, d'une part tout le fluide répandu 
sur une aire ^ale à l'unité de sur&ce, où l'épaisseur serait 
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constante et e'gale à e , de l'autre tout le fluide répandu sur 
une autre aire égale à l'unité de surface, où l'épaisseur serait 
aussi constante et e'gale à î . 

En décomposant cette force parallèlement aux trois axes, 
on a les trois composantes 

Concevons uiaintemint une nonTelle snrfiioe terminée par 
le même contoor- s qui limite la surfiice « , et telle que toutes 
les portions de normales de la sur&ce « comprises entre elle 
et la nouvelle surCsoe soient .tres-petites. Supposons que snr 
cette dernière snrfiice sott distribué le fluide magnétique de 
respboe contraire àcelui de la snrfiice «., de manière qu'il y en 
ait sur la portion de la nouvelle sur&ce circonscrite par les 
. normales menées par tous les points du contour de Télément 
de surface d'« une quantité ^;ale à celle du fluide répandu 
sur d'c. En nommant h la longueur de la petite portion de 
la normale à la surfifice menée par le point dont les coor- 
données sont et comprise entre les deux surfoces, 
laquelle mesure dans toute l'étendue de Taire infiniment 
petite d ' 0 la distance de ses points aux points correspondants 
de l'autre surface,et en désignant par ^, C les angles que cette 
normale fait avec les axes, les trois composantes de l'action 
mutuelle entre l'élément d'c' et la petite portion de la nou- 
velle surface circonscrite comme nous venons de le dire, 
qui est toujours égale à d'c tant que h est très -petit et 
qu'on néglige dans les calculs, comme nous le faisons ici, 
les puissances de h supérieures à la première s'obtiendront 
en remplaçant dans l'expression que nous venons de troui> 



« 



Digitized by Google 



ÉLECTRO-DYNAMIQUES. l^l 

ver , y, z par x + h cos. E, ,r + <-0s. r, , z -\- h cos. ! . Et 
comme les deux fluides répandus sur les deux aires é{i,ales 
à d' (j sont de nature contraire, il faudra retrancher les nou- 
velles valeurs de ces composantes des valeurs trouvées pré- 
cédemment; ce qui se réduira, puisqu'on néglige les puis- 
sances de h supérieures à la première, à difiérentier ces valeurs, 
à remplacer dans le résultat les différentielles de a.',j>',zpar 
4Qas.4^A'Cos.i),/iços. C>età en changer le signe^ Ces difTérenr. 
tîelles étant prises en passant de la premîèresurface a à l'antre, 
nons les désignerons par i , suivant la notation da calcul 
■des variations; nous aurons ainsi pour la composante parai- 

lele aux x ce que devient — u.£e'd'(7d'c'^-^ , quand on y 
remplacera; par Àoos.g, cest-ii-dire ' >. . 

,..>d•.dv.ii^..ï(!^^^--v). 

Ui J< »• ; r. ^ \ • r* , r'/ . 

Nous aUon^ muntenant delf^in^^ forme et la position 
de réléaaênt d*9,, ' . 

. Désirons conime précédemment piir ^t^^ tv les projec- 
tiôns ^ie la ligne r sur les plans des j^z, des zx et dés 
«t par 9, X' 4*9 1^ angles que ces projections font avec les 
aies des jr, des z et des jc respectivemept. Décomposons 
la première sur&oe « en une infinité de zones infiniment 
étroites,telIesque J(fig.4a), parnne sùite de plans perpen- 
diculaires au plan des^s men^ par la coordonnée m'p' = x 
du point m'. Chaque zone se terminant aux deux bords 
du contour s de la surfiice «, aura pour projection sur le plan 
desyz une aire décomposable elle-même en éléments qua- 
drangulatres infiniment petits, auxquels répondront autant 

«9 
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d'élémieQts de .la. surfoce. v .sur la sone dont il s'agit. Ce 
flont âlifmeotf qu'on doit coniidérer comme les Taleiirs 
ded'c jpeluidQOt û.pçifitioii, à rég^v4 1 élément d'o', c^t 
détermikiëe par les coordonnées polaires r,u,9, est égal à sa 
projection uàudf sur le plan des /z divisée par le cosinus 
de Taiigle i compris entre ce plan et le plan tangent à la snr- 
foce « avec lequel coïncide râément d*«. Il faudra donc 

remplacer d'« par '•^^ dans la formule précédente, et l'on 
aura 

' itAti'd'a'ttdndf 

Pour calculer la valeur de (x — x') , soient nkx le pro- 
longement de la coordonnée =x du |)oint m où est situé 
l'élément d'ff, w M une parallèle au jîlan des > z menée dans 
le plan pmm'p', et m t perpt;ndiculaire à ce dernier plan au 
point m. Il est aisé de voir ([ue la droite m n, suivant laquelle 
ptnm' p' coupe le plan tangent en m, à la surAice c, fait 
avec les trois lignes rnx, mu, mt , qui sont perpendiculaires 
entre elles, des angles dont les cosinus sont respectivement 

. ■ ' lia? . . • ' 

et que la normale mh fait avcQ \p» zoêmes directions d«8 
angles dont les cosinus sont \ . . 

^.r â/i 

i l tenant lieu de la projeolico de m A sur mit. On a donc 
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pour le cosinus de l'angle compris entre la droite mn et U 
normale m A, et puisque cet angle est droit, d'â;^^; +duiussso^ 

d'où^==—-|j. Mais l'équation 

donne 
et 

rdrssgudu+{x — x*)dxp 
d*ck l'on déduit , 
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en éliminant ^ entre ces deux équations, il vient 
^ '9» du . r r 

4 

Si nous tirons maintenant de cette équation la valeur de 
(« — pour la substituer dans celle de la force parallèle 
à Taxe des x, nous aurons 

VA..'«d».d,(— = 

«9- 
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La hauteur h et 1 épaisseur e de lacouchedcfluide infiniment 
mince répandue sur la surface peuvent varier d'un point 
de ( Ci te surface à un autre ; et pour atteindre le but que 
nous nous proposons de représenter à l'aide des fluides ma- 
gnétiques, les actions qu'exercent les conducteurs voltaïques, 
il faut supposer que ces deux quantités «, h, varient en raison 
inverse l'une de l'autre, de manière que leur produit hi con- 
serve la même valeur dans toute l'étendue de la surface (7. 
Kn appelant g la valeur constante de ce produit, l'expression/ 
précédente devient 

et s'intègre immédiatement. Sonintégraleji^eV'ff'dç — 

exprime la somme des forces parallèles à l'axe des .r qui 
agissent sur les éléments rt?'«r de la zone de la surface a ren- 
fermée entre les deux plans menés par m' p qui comprerment 
l'angle df^. La surface cr et uil terminée par le contour fermé j, 
il faut prendre cette intégrale entre les limites déterminées 
par les deux éléments ah ,cd de ce contour qui sont compris 
dans l'angle f^o des deux plans dont nous venons de parler, 
en sorte qu'en nommant m,, r., et w,, r, les valeurs de u et 
de r relatives à ces deux éléments, ou a 

|.^^e'dVdç(^-"^) 

ponr la somme de toutes les forces ezerc^ par rëlëiueiit 
sur la zone parallèlement à Taxe des 

Si la surface a, ^'^^^ d'être terminée par an contour, 
renfermait de tons côtés un espace de figure quelconque, 
la xone de cette snrfiice comprise dans l'angle dièdra 9 serait 



Digitized by Google 



iTltECTRO'DïNAMIQUES. l45 

fermée, et l'on aurait m, = m,, r,=r,; en sorte que l'actioa 
exercée sur cette zone parallèlement à l'axe des x serait nulle, 
et par conse'quciit aussi celle que l'éléinent <j' exercerait 
sur toute la surface a composée alors de semblables zones. 
Et comme la même chose aurait lieu relativement aux forces 
parallèles aux axes des y et des z, on voit que l'assemblage 
de deux surfaces très-rapprochées l'une de l'autre, renfer- 
mant de tous côtés un espace de forme quelconque, et cou- 
vertes, de la manière que nous venons de le dire, l'une de 
fluide austral, l'autre de fluide boréal, est sans action sur 
une molécule magnétique , en quelque endroit qu'elle soit 
placée, et par conséquent sur un corps aimanté de quelque 
manière que ce soit. Reprenons l'expression précédente 

et il nous sera aisé de voir que , pour avoir la somme totale des 
forces parallèles à l'axe deso; que l'élément rs exerce sur la sur- 
face entière (T,il faut intégrer, par rapportât, les deux parties 
dontse compose cette expression, respectivement dans les deux 
portions Aa^B, Ba6A du contours, déterminées par les deux 
plans tangents p'm' k, pm'B^ menés par la ligne n7'p. Mais 

H revient au même d'int^rerfc^i d'o'^-p^ dans toute i'ëten- 

doe du circuit s; car si Ton met pour u et 9 leurs valeorsen 
fonctioiu de r déduites des équations de la courbe ^, on voit 
qa*en passant de la partie Aa^B à la partie Bc</ A, d<p changie 
de ngoef et que ptr conséquent les éléments de Tune de ces 
parties sont d'un signe contraire à ceux de l'autre. 
D'après cela, û nous désignons par X la somme des forces 
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pAralIèles aux x quVxerce rélément d'à' sur l'assemblage des 
deux surfaces tenniBéai par le même contour nous aurons 

ou, ce est la même chose, 

les x,y,z n'étant relatifs qu'au c ontour s. 

On aura de môme, en désignant par Y etZ les sommes des 
forces parallèles aux y et aux z qui agissent sur le même 
assemblage de surfaces, 

Gomme toutes les forces élémenteires qu'exerce rélëment<f*« 
sur ces surftces passent par le point m' où il est situé, on 
voit que toutes ces forces ont une résultante unique dont la 
direction passe par le même point m, et dont les compo- 
santes parallèles aux azessont X, Y,Z. Les moments deoette 
résultante par rapport aux mêmes axes sont donc 

Supposons maintenant qu'au lieu de ces forces on applique 



(t) n est inutile de remarquer que cet X,Y, Z expriment des forées 

toutes différentes de celles que nous avons déjà désignées par les m^me» 
lettres, lorsqu'il s'agissait de l'action rautuelk de deux éléments de circuits 
ToltaiqiMS. 
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au miliéQ de chacnn des ëléments ds du contours une force 

égale à \i.gîd'<j' ^^^'"'^ .^ gt perpendiculaire au pian du secteur 

qui a £^^pour base, le point m' pour sommet^ et dont l'aire 
est \rdsmi.^. Les trois composantes de cette force étant 
respecti¥emeDt ^les à 

V-g* à'<i'—^y iLgt d'ff (ig-s'd'a —p^, 

parallèles à cellés qui passent par l'élément d*a et dirigées 
dans le même sens , on aura les mêmes valeurs pour les trois 
forces X, Y, Z qui tendent h. mouvoir le circuit s; mais les 
sommes des moments de rotation qui en résulteront, au lieu 
d'être représentées par 

le seront par 

11 semble (l'abord que ce changement en doit apporter un 
à l'action exercée sur le contours, mais il n'en est pas ainsi 
pourvu (|ue ce contour forme un circuit ferme, car si l'on 
retranciic la première somme de moments , relative à l'axe des 
X par exemple , de la quatrième qui se rapporte au même 
axe, en faisant attention que cr' ^\z' doivent être considé- 
rées comme des constantes dans ces intégrations, on aura 
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tig/d-.-y ^"' - ^^'^ ^^r^^ ^^-^ = 

If^gt d9 j [ =ti^« d'<r' {^-^ i-p-—) , 

en nommant jc,, a;,, et /•, , r. les valeurs de a: et de r aux 
deux extrémités de l'arc s pour lequel on calcule la valeur 
de la dilTerence des deux moments. Quand cet arc forme un 
circuit fermé, il est évident que .r.=x,, r,=r,, ce qui rend 
nulle l'intégrale ainsi obtenue; on a donc alors 

On trouve par un calcul semblable que les moments relatifs 
aux deux autres axes sont les mêmes , pour un circuit fermé, 
£oit qu'on suppose que le» directions des forces 

passent par rélément d'«' oa parle milieu de dx; dV>ii il snit 
que dans ces deux cas Taction qui ft lieu sur le contour s est 
exactement la même, ce contour étant invariablement lié aux 
deuxsurfaces trës-voisincs qu'il termine : l'action exercée sur 
ces deux surfaces par l'élément d'à' se réduira donc , pourvu 
que le contour isoit une courbe fermée, aux forces appli- 
quées comme nous venons de le dire à chacun des éléments 
de ce contour, celle qui agit sur l'élément às ayant pour 
valeur 



Digitized by Google 



tflBCTILO>01NAHIQDB8. 

La force appliquée an milfeii o de rékbniBnt ab=ds, qui 
est proportionnelle à d*ùa,% divisé par le carré de la dis- 
tance r de cet élément au point Tn% et' dont la direction est 
perpendicalaire au plan qui passe par l'élément et par le* 
point m', est précisément celle qu'exerce , comme nous l'avons 
TU, sur l'élément ds l'extrémité d'un soléncîde électro-dy- 
namique indéfini lorsqu'on place cette extrémité au point 
m'; c'est aussi celle qui est produite | d'après les dernières 
expériences de M. Biot, par l'action mutuelle de l'élément 
a 6, et d'une molécule magnétique située en ??»'. 

Mais en donnant à cette force la même valeur et la même 
direction perpendiculaire au filan m*ab, qu'on doit lui don- 
ner lorsqu'on la détermine, comme je Tai fait, en rempla- 
çant la molécule magnétique par l'extrémité d'un solénoïde 
indéfini, M. Biot suppose que c'est en m' que se troi^son 
point d'application, ou plutôt celui de la force égale et op- 
posée que l'élément dt exerce sur le point m', car c'est à 
cette dernière que se rapportent les expériences qu'il a fai- 
tes; au lieu que la direction de la force exercée par cet 
élément sur l'extrémité située en rn d'un solénoïde indéfini 
doit passer par le point m , comme celle que le solénoïde 
exerce sur l'élément, quand on conclut cette force de ma 
formule. Ainsi, en conservant les notations que nous em- 
ployons, et en représentant, pour abréger, par p le coëfTu lent 
< onsl;int ^;x£'d'a',lcs sommes des moments, d'après la manière 
dont M. Biot place U\s points d'application des forces , se- 
raient pour les trois axes et en changeant les signes, puis- 
qu'il s'agit des forces qui agissent sur le point m\ 

Tî ^• 
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tandis qa'ea prenant les points d'application conmeie les 
trouve^ on a pour ces sommf» de moments. 

— ej ^» 

Miis nous venons de voir que ces dernières valenra sont 
respedKTemeot ^^es aux trois précédentes, quand la poi^ 
don de conductenr forme an drcnit fermé; d'oh il soit que 
dans ce cas, Texpérience ne peut décider si le point d'ap- 
plication des forces est réellement au point m* ou au mi- 
fien m de l'élément d^. Et comme, dans celles' qu*a fiiites 
Fhabile physicien à qui l'on doit les expériences dont il 
est id question, c'était en effet un circuit complètement 
fermé, composé de deux portions rectilignes formant un 
angle auquel il donnait successivement différentes valeurs-, 
du reste du fil conducteur et de la pile, qu'il fiiisaît agir sur 
un petit aimant, pour déduire le rapport des forces corres- 
pondantes aux diverses valeurs de cet angle des nombres 
d^osdllatinDs du petit aimant, pendant un temps donné, qui 
correspondaient k ees diverses valeurs ; dès-lors, les résultats 
des^périences fiiites de cette manière devant être identique- 
ment les mèmei, soit qu'on suppose le point d'application des 



Digitized by Google 



ELECTRO-DYNAMIQUES. l5l 

forces en o ou en m', ne peuvent servir à décider laquelle 
de ces deux suppositions doit être préférée, cette ques- 
tion sur ia situation du ])oint d'application ne peut être ré- 
solue que par d'autres considéra lions; c'est pourquoi je pense 
qu il est nécessaire, avant d'aller plus loin, de l'examiner 
avec quelques détails. 

C'est dans le Mémoire que je lus à la séance du 4 dé- 
cembre 1820, que je communiquai à l'Académie la formule 
fondamentale de toute la llu'orii^ exposée dans ce Mémoire, 
formule qui donne la valeur de l'action mutuelle de deux 
fils conducteurs exprimée ainsi : 

ij^d<di'(<i«.<tiii>co».o-t-icoa.>c<M.») . . 

k étant un nombre constant , dont j'ai depuis déterminé la 
▼aleur, en prouvant, par d'autres expérieoces, qu'il est égal 

Quelque temps après, dans la séance du 1 8 du même mois, 
M. Biot lut un Mémoire où il décrivait les expériences qu'il 
avait faites sur les oscillations d'un j)etit aimant soumis à 
l'action d'un conducteur angulaire, et où il concluait de ces 
expériences, par l'erreur de calcul exposée plus haut, que 
l'action de chaque élément du < onductcur sur ce qu'on ap- 
pelle une molécule magncti<jue , est représentée par une 
force perpendiculaire au plan mené par la moic'cule et par 
l'élément, en raison inverse du carré de leur distance, et pro- 
portionnelle au sinus de l'angle que la droite qui mesure 



(t) IoommI ém ^bjMfÊUf mum mi, p«ge aad— ada. 

20. 
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cette distance forme avec la rlitection de 1 élément. Ou voit 
par les calculs pn-ccdents, (juc cette force est précisément 
celle que donne ma formule poui- l iK tion mutuelle d'un élé- 
ment de (il conducteur et de l'cxtréniiti' d'un soU'nuule élec- 
tro-dytiaiiiique, et qu'elle estaussi celle qui rcsultodela loi de 
Coulomb, dans l'iiypothèse des deux fluides ma^'néliques , 
lorsqu'on cherche l'action (jui a lieu entre une molécule ma- 
gnétique et les éléments du contour qui teiiuinc deux sur- 
faces infiniment voisines, recouvertes l'une de fluide austral, 
l'autre de fluide boréal, en supposant les molécules de ces 
fluides distribua sur les deux surfaces comme je viens de 
l'expliquer. 

Dans ces deux manières de ooiicevoir les choses , on trouTé 
les- mêmes valeurs pour les trois composantes, parallèles k 
trois axes pris à volonté, de la résultante de toutes les forces 
exercées par les éléments du contour, et, pour diacune 
de ces forces, Taction est opposée à la réaction suivant lei 
droites qui joignent deux à deux les points entre lesquels 
elles s'exercent ; il en est de même de la r^nltante elle- 
même et de sa réaction* Mais dans le premier cas , le point O 
(fig. 36) représente l'extrémité du solénoïde auquel appar^ 
tiennent les points N, et o étant celui oii est situé rélé> 
mentj les deux forces ^les et opposées o^, oy passent par 
cet élément; dans le second cas, au contraire, c'est en O qu'il 
&ut concevoir placé l'élément du contour des surfaces reçoit 
vertes de molécules magnétiques P, N, et en o la molécule 
sur laquelle agissent ces sur&ces , en sorte que les deux forces 
égales et opposées passent par la molécule. Tant qu'on admet 
qu'il ne peut y avoir d'action d'un point mat^iel sur un 
autce , sans que celui-ci réagisse sur le premier avec une force 



Digitized by Google 



ELECTRO-DYNAMIQUES. 1 53 

^ale et dirigée en sens contraire suivant une même droite, 
ce qui entraîne la même condition relativement à l'action et 
àlare'action de deux systèmes de points invariablement liés, 
on n'a à dioisir qu'entre ces deux hypothèses. Kt comme Tex- 
péricnce de M.Fnraclay, sur la rotation d'une j)ortioii de lll 
conducteur Mutour d'un aimant, est, ainsi que je Texplique- 
rai tout-à-l lieure , en contradiction niiuiifeste avec la pre- 
mière, ilnetlevait plus y avoir de. ditiiculte a ici^arder, avec 
moi, comme seule admissible celle oi\ l'on lait passer, parle 
milieu de l'élément, la droite suivant lacpielle sont diri- 
gées les deux lurces. Mais plusieurs pliNsicieiis imaginèrent 
alors de supposer que, dans l'action mutuelle d'un élément 
AB ( fig. 39) de fil conducteur et d'une molécule magné- 
tique M, l'action et la réaction, quoique égales et dirigées en 
sens contraire , ne l'étaient pas suivant une même droite , 
mais suivant d,eux droites parallèles, en sorte que, la molé- 
cule M, agissant mr VéiémeM AB, tendrait à le mouvoir 
suivant la droite OR iikenëe par le milieu O de rëlëment ÂB 
perpendiculairement an plan MAB^etqueTaction qu*exer^ 
cerait réciproquement cet élément sur la molécule M tendrait 
à la porter, avec nne force égale, dans la direction M S pa-^ 
nllèle à OR. 

Il r^nlterait de cette singulière hypothèse, si die était. 
▼nie> qu'il serait mathânatiquemoit imppssible de rame- 
ner jamais les phénomènes furoduits par l'action mutuelle d'un 
fil conducteur et d'un aimant à des forces agissant, comme 
tontes celles dont on a reconnu jusqu'à présent l'ezistaice 
dans la nature, de manière que l'action et ki réaction soient, 
égales et opposées dans la direction des droites qui joignent 
deux à deux les points entreies^ls elles s'exercent; car. 
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toutes les fois que cette condition est remplie pour des force* 
élémentaires cpielcoiiques, elle l'est évideinuient, d';ij)rès le 
principe inèmede la composition des lorces.pour leurs ré- 
sultantes. Aussi, les jihysiciens qui ont adopté cette opinion 
sont-ils forcés d admettre une action réellement élémentaire, 
consistant en deux forces égales dirigées eu sens contraires 
suivant deux droites parallèles , et formant ainsi un couple 
primitif, qui ne peut être ramené à des forces pour lesquelle» 
i'ACtioii et la réaction seraient opposées suivant une même 
droite. J*ai tpujoa» regardé cette hypothèse des couples pri- 
mitib comme absolament Mmtraire aux premières low de la 
mécanique, parmi lesquelles on doit compter, avec Newton., 
l'égalité de l'action et de la réaction agissant en sens contmires 
suivant la même droite; et jai ramené les pliénomènes qu'on 
oliaerve quand un. fil conducteur et un aimant agissent Vun 
sur l'autre , comme tous les autres phénomènes électra<dyna» 
miqnes, à une action entre deux éléments de oourants élee< 
triques, d*oà résultent deux forces égales et opposées, dirigées 

.toutes deux suivant la droite qui joint les deux éléments. Ce 
premier caractère des autres forces observées dans la nature 
se trouve ainsi jnsti^é; f t quant à celui qui consiste en ce que 
les forces que l'on considère comme réellement élémentairei 

. 4(Wfi^tei^ outre simplement fonction^ des distances des points 
entre lesquels elles s'exerçent, Hen ne s'oppose, ainsi que je 
l'ai remarqué, k ce que la loroe, dont j'ai déterminé la 
valeur par des ejtpénepces précises, ne se ramène un jour i 
des forces élémentaire qui satisfassent aussi à cette seconde 
oqqditiqn , pourvu qq'on fasse entrer dans le calcul le mou- 
vement con^ni^l « daqfk les fils conducteurs, des molécule^ 

.élec^riqiiea^i^queMf^ ces. dernières forces seraient inhéreB* 
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tes. considération do ces mouvements introduisant néces- 
sairement dans la valeur de la force qui en résulterait entre 
deux éléments, outre leur distance, les angles qui déter- 
minent les directions suivant lesquelles se meuvent les mo- 
lécules électriques, et qui dépendent des directions mêmes 
de ces éléments; ce sont précisément ces angles, ou, ce qui 
revient au même, les différentielles de la distance des deux 
éléments considérée comme une fonction des arcs formés 
par les fils conducteurs, qui entrent seuls avec cette distance 
dans ma formule. Il ne faut pas oublier que, dans la manière 
de concevoir les choses qui me parait seule admissible, les 
deux forces égales et opposées OR et OT sont des résul- 
tantes d'une infinité de forces égales et opposées deaxà deux ; 
OR est celle des forces On\Op'y etc. , qui passent toutes par 
le point O, en sorte que leur résultante OR y passe aussi , mais 
que OT est la résultante des forces N/s, P etc., exercées 
par Fël^ment AB sur des points tels que N, P, etc., invaria- 
Moment liés à Textrémitë H du solénoide âectro-dynamiqQe 
par laquelle je suppose remplaeé ce qu'on nomme une mo- 
Meùfe magnétique. €es points sont très- près de' M quand ce 
aolënoifle est trïs-petit, mais ils en sont toujours distincts^ 
et c'est pourquoi leur r^ltante OT ne passe pas par le 
point M, mais par le point O Ters lequel tontes les Ibrces 
Nn, Pj9, etc., sont dirigées. 

On Toit, par tout ce que nous venons de dire, qu*en, con- 
servant aux deux; forces égales qui r^ultent de raction^ mu- 
tuelle dTun fil conducteur et d'un aitnaiit, et qui agissent 
l'une sur le fil dont ^élément AB fait partie, et l'autre sur 
raimant auquel appartient le point M,ûi même valeur, et la 
même direction perpendiculaire an pbn M AB,on pedt fiiira 
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ti*ois hypothèses sur le point d'application de ces forces: dans 
la première, on suppose que les deux forces passent par le point 
M ; dans lakeconde , qui est cel1et|uî rosaire de ma formule , les 
deux forces passent par le milieu O de 1 élément ; dans la troi- 
sième, où les forces sont O R et M S , celle qui agit«sar Tëlé- 
ment est appliquée au point O, et Tautre au point M. Ces 
trois hypothèses sont entièrement d'accord, à F^ard de 
la valeur de ces forces qui sont également, dans toutes les 
trois, en raison inverse dn carré de la distance MO, et en 
raison directe du sinus de l'angle MOB que la droite OH 
qui mesure cette distance fait avec l'élément AB; a« à Té- 
gard de la direction des mêmes forces, toujours perpendicn» 
laire au plan MÂB qui passe par la molécule et par la direc 
tion de l'élément: mais à l'égard de leurs points d'application, 
ils sont placés différemment pour les deux forces, dans les ; 
deux premières hypothèses; et il y a identité entre la pre- 
mière et la troisième senlement pour les forces qui agissent 
sur l'aimant, et entre la seconde et la troisième seulement 
pour les forces qui agissait sur le conducteur. 

En vertu de l'identité des valeurs et <les directions deê 
forces qui n lieu dans les trois hypothèses , les composantes 
de leurs résultantes, prises parallèlement à trois axes quel- 
conques , seront les mêmes; mais les moments de rotation , 
qui dépendent en outre des points dapplication de ces 
forces, ne seront, en général, les mêmes, à l'yard des for- 
ces qui tendent à mouvoir l'aimant^ que pour la première 
et la troisième , et, à l'égard des forces qui agirent sur le 
01 conducteur, que pour hi seconde et la troisième. 

Nous venons de voir que dans le cas où il est ques- 
tion j['aç^io9 d'une portion de fil conducteur, formant un 
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circuit ferme , les valeurs des moments sont les mcnics, soit 
qu'on prenne, pour chaque élément, le point d'application des 
forces en O ou en M; dans ce cas., donc, il y aura , en outre, 
identité pour les valeurs des moments dans les trois hypo- 
thèses. 

Le mouvement d'nn corps , dont tontes les parties sont 
invariablement liées entre elles , ne peut dépendre que des 
trois composantes parallèles à trois axes pris à volonté, et 
de^ trois moments autour des mêmes axes ; d*oà il suit qu*il 
y a identité complète dans les trms hypothèses pour le mou- 
vement produit, soit dans l'aimant , soit dans le conducteur, 
lorsque cdui-d'forme un circuit 9olide et fermé. C'est pour> 
quoi l'impossibilité dW mouvement indéfiniment accéléré, 
étant en général une suite nécessaire de la première hypo- 
thèse, puisque les forces élémentaires y sont simplement fonc- 
tions des distances des points entre lesquels elles s'exercent, il 
s'ensuit évidemment que ce moûvement est également im- 
possible, dans les deux autres hypothèses seulement lors- 
que le conducteur forme un circuit solide et fermé. 

n est aisé de voir, au resie, que la démonstration ainsi 
obtenue de l'impossibilité de produire un mouvement indé- 
finiment accéléré par l'action mutuelle d'un circuit âectri- 
qoe solide et fermé, et d'un aimant» n'est pas seulement une 
suite nécessaire de ma théorie, mais qu'elle résulte aussi, dans 
l'hypothèse des couples primiti&, de la seule valeur donnée 
par M. Biot pour la force perpendiculaire au plan MAB, 
ainsi que je, l'ai démontré directement, avec tous les détails 
qu'on peut désirer, dans une lettre que j'ai écrite sur ce 
sujet à M. le docteur Gherard^j Si dono on avait pu pro- 
duire un mouvement accéléré en faisant agir sur un aimant 

• i8a3. -ai 
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un conducteur formant un circuit solide et fermé, ce n'au- 
rait pas été seulement ma formule qui aurait été en défaut, 
mais encore oetle qu*a donnée M. Biot , que toutes les ob- 
aerrations fiâtes depoM ont oomplétement démontrée, et 
dont les physiciens qui admettent Thypoth^ des couples 
primitifs n'ont jamais contesté Texactitade. 
■ Lorsqu'on rend mobile une portion du circuit voltaïque , 
on doit distinguer trois cas : oeloî oh elle forme on drcuit 
presque fermé (i) ; celui oii ne pouvant que tourner autour 
d'un axe, elle a ses deox extrémités dans cet axe; celui oii 
la portion mobile ne forme pas un circuit fermé, et où une 
de ses extrànités' au moins parcourt un certain espace à me> 
sure qu'elle se meut : ce dernier cas comprenant celui oh 
cette portion est formée par un liquide conducteur. • 

Nous Tenons de voir que, dans le premier de ces trois cas, • 
le mouvement que prend la portion mobile par l'action d'un 
aimant, est identiquement le même dans les trois hypCH 
thèses, et ne peut jamais s'accâérer ii^définiment, mais tend 
seulement à amener la portion mobile dans une position 
déterminée où elle a'arrête en équilibre après avoir quelque 
tempe oscillé autour de cette position en vertu de la vitesse 
acquise. 

n en est de même du second, qui ne diffère du premicor • 
qu'en aj^rence: car si Voa ajoutait dans l'axe, un courant. 



(i)Le circuit for nu; par iint' portion mobilt- (iefil conducteur u'est jamais 
rigoureusement ferme, puisc^u'il liiut hit^n que ses deux extrémités commu- 
niquent i^|Mrément «Tec celles de U pile ; mus il est aisé de rendre Tiiiter- 
valle qui les sëpare assez peitt p9br qu'on pnisteie considérer comme s'U 
était enctcnent fismé. 
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qui rejoignît les deux extrémités de la portion mobile, on 
aurait un circuit fermé sans avoir rien changé au moment 
de rotation autour de cet axe, |Miisque les moments des forces 
exercées sur le courant ajout<' sci aii ui evidenunent nuls ; d'où 
il suit que le mouvement de la portion mobile serait identi- 
quement le même que celui du circuit fermé ainsi obtenu. 

Mais lorsque la portion mobile ne forme pas un circuit 
fermé, et que ses deux extrémités ne sont pas dans un axe 
autour duquel elle serait assujettie à tourner, les moments 
produits par raclion , soit d'une molécule magnétique, soit 
de l'extrémité d'un solénoïde indéfini, ne sont plus les 
mêmes que dans la seconde et la troisième hypothèse, et 
ont une valeur différente dans la première. En prenant 
pour l'axe des x la droite autour de laquelle on suppose 
la portion mobile liée de manière à ne pouvoir que 
tourner autour de cette driMte, et ea conservant les déno- 
minatioiM que nous avons employées dans ks calculs pré- 
cédents, noBS en conclarons que la valeor da moment de 
rotation produit par les forces qui agissent sur la pmtioa 
mobile, serait 

P ^' 

dans la première hypothèse, et 

dans les deux antres. 

Cest k cette différence dans les valeurs du moment de ro- 
tation, qu*on doit la possibilité de prouver par ]*eipérienoe 
que la première hypothèse est en contradiction avee les 

ai. 
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laits. Car si l'on considère un aimant comme réduit à deux 
molécules magnétiques d'une force comme infinie placées à 
ses deux pôles, et qu'après avoir mis dans une situation ver- 
ticale la droite qui les joint, on assujettisse une portion de fd 
conducteur à tourner autour de cette droite prise pour 
l'axe des alors les deux moments de rotation relatifs 
aux deux ptAvs seront exprimés par la formule précédente 
en y remplaçant a ,j par x,\y,\z,' pour un des pôles, 
et par z/ pour l'autre, en ayant soin de changer de 

signe l'un de ces moments , le premier, par exemple , puisque 
les deux pôles sont nécessairement de natures opposées , Tun 
austral et l'autre boréaL 

Quand les deux pôlea sont, comme nous le supposons ici, 
* sitnéBsar Taxedesâ;, ona j','=o,^/=:o,z,'=o,z.' = o, et 
les deux moments de rotation antour de Taxe des x devien- 
nent nuls dans la première hypothèse: ce qu'il ^it facile de 
prévoir', puisque dans cette hypodièse les directions de toutes 
les forces appliquées au conducteur mobile passent par un 
des deux pôles et y. rencontrent Taxe fixe, ce qui rmd né- 
cessairement nuls les moments de ces forces. 

Dans les deux autres hypothèses , au contraire , où les di> 
rections des forces passent par les milieux des éléments , les 
parties des moments égales à ceux de la première hypothèse 
sont les seines qui s'évanouissent ; et lorsque après les avoir 
suppHmées , on réunit ce qui reste de chaque moment, on a 

p ( -7 — — ; — —7 — ; ' 

^ '»,» '••« '«.> '•.« • 

en désignant par r.,,;r,.,;r...;r,;, les distances des points 
dont les abscÎMes sont respectivement x , , xl^'m . , «/; x . , xi\ 
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x,^x\. Il est aisé de voir que les quatre termes de la quantité 
qui est comprise entre les parenthèses dans cette expression , 
sont précisément les cosinus des angles que forment avec 
l'axe des x les droites qui mesurent les distances r, , ; 
r,_ ,; r, , : ce qui rend la valeur que nous venons de trouver 
pour le moment produit par l'action des deux pôles sur le 
conducteur mobile , identique à celle que nous avons déjà 
obtenue pour celui qui résulte de l'action sur le même con- 
ducteur d'un solénoïde dont les extrémités seraient situées à 
ces pôles , et dont les courants électriques auraient une in- 
tensité i et des distances respectives telles qu'on eût 

Mi' 

r étant rintensité do courant du conductenr. 

Le moment de rotation étant toujours nul dans là pfe> 
mière hypothèfte, la portion mobile da circuit voltaïqtie ne 
tournerait jamais par l'action d'un aimknt situé, comme 
nous venons de le dire , autour de l'axe de cet aimant ; dans 
lés deux autres hypothèses , elle doit au contraire tourner 
en vertu du moment de rotation dont nous venons de calculer 
la valeur, toujours la même, dans ces deux hypothèses. M, Fa- 
raday, qui a le premier produit ce mouvement , conséquence 
nécessaire des lois quej'avais établies sur l'action mutuelle des 
conducteurs voltaïques, et de la manière dont j'avais consi- 
déré les aimants comme des assemblages de courants élec- 
triques, a démontré par-là que la direction de l'action 
exercée par le pôle d'un aimant sur un élément de fil con- 
ducteur passe en effet par le milieu de l'élément, confor- 
mément à' rexplication que j'ai donnée de cette action, 
et non par le pôle de l'aimant. Dès-lors l'ensemble des phé- 
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nomènes électro-dynamiques ne peut plus être expliqué par 
la substitution de l'action des molécules magnétiques aus- 
trales et boréales, répandues de la manière que je viens de 
l'expliquer sur deux surfaces très-voisines et terminées par 
les fils conducteurs du circuit voltaïque, à la place de l'ac- 
tion, exprimée par ma formule, qu'exercent les courants de 
ces fils. Cette substitution ne peut avoir lieu que quand il 
s'agit de l'action des circuits solides et fermés , et sa princi- 
pale utilité est de démontrer l'impossibilité d'un mouvement 
indéfiniment accéléré, soit par l'action mutuelle de deux 
conducteurs solides et fermés, soit par celle d'un conduc- 
teur de ce genre et d'un aimant. 

Lorsque l'aimant est mobile, il faut aussi distinguer trois cas: 
celai où toutes les parties du circuit voltaïque qui agit sur 
cet aimant sont immobiles ; celui où quelques parties de ce 
circuit sont mobiles^ mais sans liaison avec l'aimant, ces 
portions pouvant il'ailleurs être Ibimëes par un fil métal- 
lique, ou par un liquide conducteur ; ei^o celui où une 
partie du courant passe par Faimant, ou par «ne portion de 
4»|idncteur liée à l'aimaDt. 

Dans le premier cas , le circuit total composé dés conduc» 
teurs et de la pile, est nécessairement fermé; et puisque 
toutes ses parties sont im^iotnles^ les trois sommes des mo^ 
ments des forces exercées sur les points de l'Aimant considé- 
réSfSoit comme des molécules de fluide austnd ou boréal, soit 
comme des extréoiitésdesolénoSdes électro-dynamiques, sont 
identiques dans les trois hypothèses, ainsi que le sont les 
«ésulljantes mêmes de ces forces; en sorte que les mouve- 
ments imprimés à raimant» et toutes les circonstances de 
.ces mouTenjkents, sont précisément les mêmes, quelle que soit 
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celle de ces hypothèses qu'on adopte. C'est ce qui a lieu, par 
exemple, pour la durée des oscillations laites par l aimant, 
sous l'influeuce de ce circuit fermé et immobile; et c'est pour 
cela que les dernières expériences de M. Biot, d'où il résulte 
que la force qui produit ces oscillations est proportionnelle 
à la tangente du quart de l'angle que forment les deux bran- 
cheada condnctenr qa*il emploie, s'accordent aussi bien avec 
cette cMu^qnence de ma théorie qne les direetions des forces 
qui agissent sur l'aimant passent par le» miUeax êm ëléments 
dn fil conducteur, qu'avec l'hypothèse qu'il a adoptée et dans 
laquelle il admet que ces directions passent par les points 
de l'aimant oii il place les molécules magnétiques. 

L'identité qui a lieu dans ce cas entre les trois hypothèses, 
montre en même temps l'impossibilité que le monyement de 
raimant s'accélëre indéiniment , et ■prouve que Taction du 
circuit Toltaïqae ne peut que tendre à- Famener dans une po- 
sition déterminée d'équilibre; 

n semble, au premier coup d'all, qne la même impossi- 
bilité démit avnr fien dans le second cas, ce qui est oon* 
tiaire à Texpérienoe, du moins quand une partie dn circuit 
est formée d'un liquide. Il est évident, en effet', que la mobi- 
haSè d'une portion du conducteur n'empêche pas que cette 
portion n'agisse à chaque instant conune si elle était fixe dans 
la pontion- qu'elle occupe à cet instant; et l'on ne voit pas 
d'abord comment cette mobilité peut changer tellement les 
conditions du mouvement de l'aimant, qu'il devienne suscep- 
tible d'une accélération indéfinie dont l'impossibilité est dé- 
montrée quand tontes les parties du circuit voltaïque sont 
immobiles. 

Mais dès qu'on examine avec quelque attention ce qni 
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doit arrÎTer, d'après les lois d« Factioii mutoelle d*aa 
corps ooDducteur et d'uo aimant, quand le . conducteur 
est liquide , qu'un cylindre aimanté Tertkal flotte dans ce 
liquide, et que la surbce du cylindre est ressonverte d*UR 
vernis isolant afin que le courant ne paisse pas le tRsmser, 
ce qui donnerait lieu au troisième cas , on recbnnidt bientôt 
comment il résulte de la mobilité de la portion liquide du 
circuit volta^ue que TaîaMut flottant acquière un moure* 
ment qui s^accélère indéfiniment': il ne &ut pour cela qu'ap- 
pliquer à ce cas l'expUcatioii que fai donnée^ dans les An- 
nales de Ghinûe et de Pbysique ( tome XX, pag. 68 — 70) , 
du même mouTement, quand on suppiotse que Faimant n'é- 
tant pas yemi, les gourants du liquide ck il flotte le traver» 
sent librement. 

En e^et, cette-expUeation étant fondée sur ce que les por* 
tions de courants qui se trouvent dans l'ainuint ne peuvent 
avoir sur lui aucune action, et que celles qui sont dans le 
liquide hors de l'aimant agissent toutes pour accélérer son 
mouvemcpt toujours dans le même sens, il s'ensuit évidem- 
ment que tout ce qui arrive dans ce cas doit encore arriver 
quand la substance isolante, dont on revêt l'aimant, supprime 
seulement précisément ces portions de courants qui n'avaient 
aucune action, et qu'elle laisse subsister et agir, toujours de 
la même manière, celles qui, étant hors de l'aimant, ten- 
daient toutes à accélérer son mouvement constamment dans 
le même sens. Pour qu'on puisse mieux juger qu'il n'y a. en 
effet, rien à changer à l'explication dont je viens de parler , je 
crois devoir la rappeler ici, en l'appliquant au cas où l'ai- 
mant est recouvert dune substance isolante. Je supposerai, 
pour plus de simplicité dans cette explication, que l'on subs- 
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titue à raimaiit un solenoïde electro- dynamique , dont les 
extrémités soient aux pôles de cet aimant, quoique, d après 
ma théorie, il dût être considéré comme un faisceau de solé- 
lîoïdes. Cette supposition ne change pas les efTets produits, 
parce que les cornants du mercure agissant de la même ma- 
nière et dans le même sens sur tous les solénoides du fai- 
sceau , ils lui impriment un mouvement semblable à celui 
qu'ils donneraient à un seul de ces solénoides, et l'on peut 
toujours supposer que les courants électriques de celui-ci 
aient asbr/. d intensité pour que son mouvement soit sensi- 
blement le même que celui du faisceau. 

Soit donc ETFT' (fig. 4o) la section horizontale d'un vase 
de verre plein de mercure en contact avec un cercle de 
cuivre qui en garnit le bord intérieur et qai communique 
avec un des rhéophores , le rhéophore négatif par exemple , 
tandis que l'on y fait plonger en-P le rhéophore positif; tHcm 
il se forme dans le mercure des dourants qui vont du centre P 
du. cercle EŒFT' à sa circonfërenoe. 

Représentons la section horizontale du solénoide par le 
petit . cercle et/t', dont le centre est en A et dont la dr> 
conférence «//f' est un des courants âectriques dont il est 
. composé : en supposant que ce courant se meuve dans le sens 
etff'^ il sefa attiré par les courants dn mercure tels que PUT, 
4|ui setronVent, dans la Bgure, à droite de et/t\ parce qne la 
demi -circonférence etf, oh le courant va dans le même 
«enSf en est plus rapprochée qne /fe ou il va en sens con- 
' traire. Soit AS cette attraction ^;ale à la différence des forces 
«xercées par les courants PUT sur les deux demi-cireonfé- 
xences, et qui passe nécessairement par leur centre A, puis- 
qu'elle FMulte des forces qne ces courants exercent snr tous 
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le5 éléments de la circonférence etft' qui leur sont perpen- 
diculaires, et sont, parroMséquent, dirigées suivant les niyons 
de cette circonfereiue. Le même <:ourant etft' du solénoïde 
est, au contraire, repoussé par les courants qui, comme 
PU'T', sont, dans la figure, à gauche de ce courant etft\ 
parce qu'ils sont en sens contraire dans la demi-ci rconterence 
ft'e la plus voisine de PU'T'. Soit AS' la impulsion qui ré- 
sulte de la différence des actions exercées par les courants 
PU'T' sur les deux demi-circonférences fV e, etf, elle sera 
égale à A S , et fera , aveç le rayon P A F , l'angle 1^ A S' - P A S , 
puisque tout est égal des deux côtés de ce rayon : la résul- 
tante AR de ces deux forces lui sera donc perpendiculaire; 
et comme elle passera par le centre A, ainsi que ses deux 
composantes AS, AS', le solénoïde n'aura aucune tendance 
à tourner autour de son axe , comme on l'observe en effet 
à l'égard de rainiant flottant que représente ce solénoïde; 
mais il tendra, à ehaqae instant, à se mouvoir suivant la per- 
pendiculaire AR au rayon PAF, et comme, lorsqu'on fiiit 
cette expérience avec un aimant flottant, la résistance du 
mercure détruit à chaque instant la vitesse acquise, on voit 
cet aimant décrire la courbe perpendiculaire à tontes les 
droites qui passent comme PAF par le point P, c'est-à-dire 
la circonférence ABC dont ce point est le centre. 

Cette belle expérience, due î M. Faraday, a été expliquée 
par les physiciens qui n'admettent pas ma th^rie, en attribuant 
f le mouvement de Taimant au rhéophore plongé en P dans le 
mercure, auquel on donne ordinairement une direction per- 
pendiculaire à la surface du mercure. Il est vrai que, dans ce 
cas, fe courant de ce rhM>phore tend à porter l'aimant dans 
le sens oli il se ment réellement; mais il est aisé de s'assurer, 
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par des expériences compuratives , que c'est avec nne forœ 
beaucoup trop faible pour vaincre la résistaoce du mercure, 
etproduire, malgré cette résistance, le mouvement qu'on ob- 
serfe. J'étais d'abord surpris de voir que ces pbysicieiis ne 
tenaient pas compte de l'action que les courants du mercure 
doivent exercer dans leur propre théorie, ma surprise a au- 
gmenté quand j'en ai reconnu la cause dans une erreur ma- 
nifeste qui se trouve énoncée en ces termes dans l'ouvrage 
déjà cité (i) : « L'action transversale de ce fil fictif (le cou- 
€ rant électrique qui est dans le mercure) sur le magnétisme 
«austral de A (fig. 43), tendra donc aussi constamment 
« à pousser A de la droite vers la gauche d'un observateur 
« qui aurait la tète en C, et les pieds en Z. Mais une ten- 
« dance contraire s'exercera sur le pôle B, et même avec 
a une énergie égale, si la ligne horizontale C FF' Z se trouve 
u à la hauteur précise du centre du barreau ; de sorte qu'en 
« somme, il n'en résultera aucun mouvement de translation. 
« Ce sera donc alors la seule f orce exercée par C F qui dé- 
« terminera la rotation du barreau AB, » Comment l'auteur 
n'a-t-il pas vu que les actions que le fd fictif, placé comme 
il le dit, exerce sur les deux pôles du barreau AB , tendent 
à le porter dans le même sens , et qu'elles s'ajoutent au lieu 
de se détruire, puisque étant d'espèces contraires, ces pôles 
se trouvent des deux côtés opposés du fil ? 

Il est important de remarquer à ce sujet, que si des por- 
tions de courants, faisant partie de ceux du mercure, pou- 
vaient se trouver dans l'intérieur du petit cercle etft' et agir 



(i) Précis élémentaire de phjai^e expérimentale > troi&ième édition , 
tome II , page 753. 

aa. 
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sur lai, elles tendraient à le fiiire tourner autour du point P 
en sens contraire, et avec une force qui, au lieu d'être k 
difierence des actions exercées sur les deux demi-eirconfé^ 
renées etf, ft' e, en est la somme, parce que si uv repré- 
sente une de ces portions, il est évident qu'elle attirera l'arc 
utv et repoussera l'arc vt'u^ d'où résultent deux forces qui 
conspirent à mouvoir etft'^ dans la direction AZ opposée 
il AR. Cette circonstance ne peut évitlommcnt avoir lieu avec 
l'aimant flottant qui occupe tout l'intérieur du petit cerde 
etft\ parce qu'il en exclut les courants quand il est revêtu 
de matière isolante, et parce que, dans le cas contraire, les 
portions de courants comprises dans ce cercle, ayant lieu 
dans des particules de l'aimant invariablement liées à celles 
sur lesquelles elles agissent, l'action qu'elles produisent est 
détruite par une réaction égale et opposée; en sorte qu'il ne 
reste, dans les deux cas, que les forces exercées par les courants 
du mercure, (jui tendent toutes à mouvoir l'aimant suivant 
AR. Ccst uniquement pour cela qu'il tourne autour du 
point P dans ce sens, comme on s'en assure en rempla- 
çant 1 aimant par un conducteur mobile xzctft'sy (fig. 4f)i 
lormt' d'un Jil de cuivre assez, lin, revêtu de soie, dont la 
partie intermédiaire c (/"/;' estpliéeen cercle, et dont les deux 
portions extrêmes, tordues ensemble de e en z, vont, l'une 
ezx &G rendre en x dans une çoupe à mercure communi- 
quant à un des rhéophores, et l'autre t'sy plonger en P' 
(fig- 40) dans le mercure qui communique, comme. nous ' 
Havonsdit, avec l'autre rhéophore t on suspend ce conducteur 
mobile de manière que le cercle etft' (fig. 40 ^^it très«prfes 
dek sH^M^e du mercure, et Ton voit^aUl reste imnu^e, en- 
vertu de l'équilibre qui s'éOiblft entre le» forces exercées par 
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les- portions de courants comprises dans le otTcle et/t'^ et 
cellà qui le sont par les colwaiits et portions de courants 
extérieurs à ce cercle. Mais dès qu'on supprime les portions de 
courants comprises dans l'espace et/t' (fig. 4o),en en&oçant 
dansle nierciaeâu-dessou8 dacercIee/^y^'(fig. 4i) un cylindre 
de matière isolante dont la base lui soit égalé pour imiter ce 
quiarrive à i'ûmant flottant, on le voit se mouvoir, comme 
cet aimant , dans le sens ÂR. Lorsqu'on laisse le cylindre de 
matière isotante où était d'abord le cercle etft'^ celui-ci 
ne tourne pas indéfiniment oonmie l'aimant, mais va s'arrê- 
ter, après quelques oscillations,- dans une position d'équi- 
libre ; différence qui vient de ce que l'aimant flottant laisse, 
derrière lui , se remplir de mercure la place qu'il occupait 
d'abord, et chasse le mercure successivement des diversies 
pinces oii il se trouve transporté. C'est ce changement dans 
la situation d'une partie du mercure qui en entraine uii dans 
les courants électriques, et fait que, quoique le circuit vqI- 
taique total soit fermé, le mouvement continu de l'aimant, 
qui est impossible par l'action d'un circuit solide et fermé, 
ne laisse pas d'avoir lieu dans ce cas où le circuit fermé 
change de forme par le mouvement même de l'aimant. 
Pour produire ce mouvement en employant, au lieu do l'ai- 
mant, le conducteur mobile que nous venons de décrire, il 
faut, lorsqu'on a constaté qu'il ne se meut que quand on sup- 
prime, par le cylindre de matière isolante, les portions de 
courants intérieures au [letit cercle ctft\ et qu'en laissant 
ce cylindre à la même pince, il s'arrête dans une position 
déterminée d'équilibre après avoir oscillé autour d'elle , 
imiter ce qui a lieu lorsqu'il s'agit d'un aimant flottant, en 
Élisant glisser le cylindre de matière isolante sur le fond du 
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fuà^'de minière qu'il soit toujours sous kcercie e t/t' (fig. 4 1 )i 
et que son centre corresponde toujours verticalement à celui 
ils oe cercle, le conducteur mobile se met «ilors à tourner îD'- 
définiment sutour du point P (fig.4o) comme l'aimsut. 

Cest, en général , en «ubstitnsnt ans aimants des con- 
ducteurs mobiles plies en oercle, qu^cm peut se fiiire une idée 
juste des causes des divers mouvements des aimants, lors- 
qu'on veut analyser ces nfouvements par l'expérience sans 
recourir au calcul, parce que cette substitution donne le 
moyen d'en £iire varier les circonstances de différentes ma» 
niàres, qu'il serait le plus souvent impossible d'obtenir avec 
des aimants , et qui peuvent seules éclaircir les difficultés 
que présentent des pliénoinènes souvent si compliqués. C'est 
ainsi ^ par exemple, que dans ce que nous venons de dire, il 
est impossible, avec un aimant, de verilier ce résultat de la 
théorie, que si des portions des courants du mercure pou- 
vaient traverser l'aimant, et agir malgré cela sur lui en con- 
servant l'intensité et la direction qu'ils ont dans le mercure 
lorsqu'on enlève l'aimant, celui-ci ne tournerait pas autour 
du point P, et que la vérification en devient facile quand 
on lui substitue, comme nous venons de le dire, le conduc- 
teur mobile représenté ici (fig. 4i )• 

L identiUî d'action qu'on observe constamment entre les 
mouvements d'un conducteur mobile et ceux d'un aimant^ 
toutes les fois qu'ils se trouvent dans les mêmes circonstan- 
ces, ne permet pas de douter, quand on a fait l'expérience 
précédente, <jue 1 aimant ne restât aussi immobile., lors- 
qu'il est traversé par les portions de courants intérieures au 
cercle etft\ si ces portions pouvaient agir sur lui; et, 
comme on voit, au oQintraire, que quand il n'est pasrevétn 
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d'une substiince isolante^ et que les courants le traversent 
librement, il se meut précisément comme quand il l'est et 
qu'aucunes portions de courants ne peuvent plus pénétrer 
dans l'intérieur de cet aimant, on a une preuve directe du 
principe sur lequel repose une partie des explications que 
j*ai données, savoir : que les portions de courants qui tra- 
versent l'aimant n'agissent en aucune manière sur lui, parce 
que les forces qui résulteraient de leur action sur les cou- 
rants propres à l'aimant, ou sur ce qu'on appelle des molé- 
cules magnétiques, ayant lieu entre les particules d'un même 
corps solide, sont uécessai reaient détruites par une reaction 
égale et opposée. 

J avoue que cette preuve expérimentale d'un principe qui 
n'est qu'une suite nécessaire des premières lois de la méca- 
nique, me paraît complètement inutile, comme elle l'au- 
rait paru à tous les physiciens qui ont considéré ce prin- 
cipe comme an des fondements de la science. Je n'en aurais 
même pas fait la remarque, si Ton n'avait pas supposé que 
Faction motoelle d'tin ëléDent èe fil oonductenr et d'nne 
molécole magnétique , consistait en un couple primitif com- 
posé de deax forces ^les et parallèles sans être directe» 
ment opposées, en vertu daqueî une portion de courant qui 
a lieu dans un aimant pourrait le mouvoir; supposition con- 
traire an principe dont il est ici question, et qui se trouve 
démentie par rexpérience précédente d'après laquelle il n'y a 
pas d*action exercée sur Taimant par les portions de courants 
qui le traversent quand il n*est pas revêtu d'une enveloppe 
isolante, puisque le mouvement qui a lieu dans ce cas reste 
le même lorsque on empêche les courants de trevener Tai» 
mant, en le renfermant dans cette enveloppe. 
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C'est de ce principe qu'il faut partir pour voir quels sont 
les phénomènes que doit présenter un aimant mobile sous 
1 influence du courant voltaique , dans le troisième cas qui 
nous reste à considérer, celui oii une portion du courant 
passe par l'aimant, ou par une portion de fil conducteur in- 
variablement liée avec lui. Nous venons de voir que lorscju'il 
s'agit du mouvement de révolution d uu aimant autour d un 
fil conducteur, le mouvement doit être le même, et lest en 
■ effet, soit que le courant traverse ou ne traverse pas l'aimant. 
Alais il nen est pas ainsi quand il est question du mouve> 
ment de rotation continue d'un aimant autour de la droite 
qui en joint les deux pôles. , 
^ J'ai démontré e t pa r la théorie et par les expériences variées 
de diverses manières dont les rànltatsont to\L)Ours confirmé 
ceox de la théorie, que la possibilité ou Timposubilité de ce 
monTement tient uniquement à ce qn*une portion dn drcnit 
voltaïqoe total soit dans tous «es points séparé de Fainéant, 
ou à ce qu'il passe, soit dans cet aimant, soit dans une 
portion de conducteur liée invariablement avec lui. En effet, 
dans le premier cas,' l'ensemble de la pile .et des fils con- 
ducteurs forme un circuit toujours fermé, et dont toutes 
les parties agissent de même sur l'aimant, soit qu'elles soient 
files ou moMles; dans ce dernier cas, elles exercent, à 
chaque instant, précisément les mêmes forces que si elles 
étaient fixes dans la position oii dles se trouvent à cet in- 
stant. Or nous avons démontré, d'abord «ynthétiqnement 
à l'iaide des considérations que nous ont fournies les fig. 3o 
et 3i , ensuite en calculant directement les moments de ro- 
. tation, qu'un circuit fermé ne peut imprimer kua aimant un 
.mouvement continu autour de la droite qui joint ses deux 
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pôles, soit fju'on les considère, conformément à ma théorie, 
comme les deux extrémités d'un soh'noide équivalant à l'ai- 
mant, ou comme deux molécules magnétiques dont l'inten- 
sité soit assez f^rnnrle pour que les actions exercées restent 
les mêmes quand on les substitue à toutes celles dont on 
regarde l'aimant comme composé dans l liypothèse des deux 
fluides. L'impossibilité du mouvement de rotation de l'ai- 
mant autour de son axe, tant que le circuit total fermé eu est 
partout séparé , se trouve ainsi complètement démontrée , m, 
non-seulcmcnt en appliquant ma formule aux courants du 
sol^oîde sttbsdtaë à l'aimant, mais aussi en partant de la 
cmittdàRitioii d'une force qui âundt lien entre un élément de 
fil condactenr et une moKcnle magnétique perpendicolaire- 
ment au plan qui passe par cette molécule et par la direction 
de l'élément, en raiaon inverse du carré de la distance, et qui 
serait proportionnelle au sinus de Tangle compris entre la 
droite qui mesure cette distance et la direction de l'élânent. 
Mais lorsqu'on suppose, dans ce dernier cas, que la force passe 
par le milieu de l'élément^ soit qu'elle agisse sur lui ou ré- 
agisse sur la molécule magnétique, ainsi que cela a lieo^' 
d'après ma théorie, à l'égard du solénoïde, le même mouve- 
ment devient possible dès qu'une portion du courant passe 
par l'aimant, ou par une portion de conducteur invariable- 
ment liée avec lai ; parce que toutes les actions gercées par 
cette portion sur les particoles étant détruites par les réactions 
^ales et opposées qu'exercent sur dles ces mêmes particules, 
il ne reste que les actions exercées parle reste du ctrcoit total 
qui n'est plus fermé, et peut par conséquent faire tourna 
l'aimant. 

Pour bien concevoir tout ce qui se rapporte à cette sorte 
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de mouvement, concevons que la tige TVUS(pl. i , fig. i3}, 
qui supporte la petite coupe S dans laquelle plonge la pointe 
0 du conducteur mobile oab, soit pliée en V et U comme 
on le voitdaiu la figure, de manière a laisser libre la portion 
VU de h droite TS prise poar axe de rotation , afin qn*on 
puisse suspendre Taimant cylindrique G H, par un fil très- 
fin ZK, au crochet K attaché en U i cette tige , et que le con- 
ducteur mobile oab maintenu dans la situation oh on le voit 
* dans la figure par le oontre^poids c, soit terminé en b par une 
lame de cuivre be/, qui plonge dans l'eau acidulée dont on 
remplit le vase MN, afin q[ue ce conducteur communique avec 
le rhéophore plongé dans le mercure de la coupe P, tan- 
dis que l'antre rhéophore rR est en communication avec la 
tige TVUS par le mercure qu'on met dans la coupe R, et 
que la pile pr'îenn» le circuit total. 

A l'instant oti l'on établit le oourantdans cet appareil, on 
voit le conducteur mobile tourner autour de la droite TS; 
mais l'aimant est seulement amené à une position déterminée 
autour de laquelle il oscille quelque temps, et oii il reste 
ensuite immobile. En vertu du principe del'égalitéde l'action 
et de la réaction, qui a lieu à Tégard des moments de rota- 
tion autour d'un même axe comme à l'égard des forces, si 
l'on repre'sente par M le moment de rotation imprime, par 
l'action de l'aimant, au conducteur mobile oab, la réaction 
de celui-ci tendra nécessairement à faire tourner i'aimant 
autour de son axe avec le moment — M , égal à M , mais agis- 
sant en sens contraire. 

L'immobilité de l'aimant vient évidemment de ce que si le 
conducteur mobile oab agit sur lui , le reste ^MP/7rRTSdu 
circuit total ne peut manquer de le ûiire également; le mo- 
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meot de l'action qu'il exerce sur l'aimant, réuni àceluideort Z», 
donne le moment du circuit ferme ortAMP/?rRTS qui 
est nul ; d'où il suit que le moment de ^MP/ïrRTS est M, 
égal et oppose à — M. 

Mais si Ton vient à lier l'aimant G H au conducteur mo- 
bile oabt il en résulte un système de forme invariable, 
dans lequel l'action et la réaction qu'ils exercent l'un sur 
Fantre se détruisent mutuellement ; et ce système resterait 
évidemment immobile, si la partk 6 M P/»rRTS n'agis- 
sait pas comme auparavant sur Taimant pour le fidre tour- 
ner en lui imprimant le moment de rotation H. Cest en 
vertu de ce moment que Taimant et le conducteur mobile, 
réunis en un système de forme invariable, tournent autour 
de la droite T S; et comme ce moment est, comme on vient 
de le voir, et de même valeur et de même signe que celui 
qu'imprimait l'aimant au conducteur oah quand ce oonduc- 
tenr-en était séparé et tournait seul, on voit que ces deux 
mouvements auront nécessairement lieu dans le même sens, 
mais avee des vitesses rwi{m>quement proportionnelles au 
moment d'inertie du conducteur et à la somme de ce mo- 
ment d'inertie et de celai de l'aimant. 

J'ai fait abstraction, dans les considérations précédentes, 
de l'action exercée par la portion ^MP/^rRTS du circuit 
^total sur le conducteur mobile oah^ soit dans le cas où ce 
conducteur est séparé de l'aimant , soit dans le cas oh il loi 
est uni , non - seulemmt parce qu'elle est très-petite rela- 
tivement à celle qu'exerce l'aimant, mais parce qu'elle tend 
uniquement à porter le conducteur mobile dans la situation 
déterminée par la répulsion mutuelle des éléments de ces 
deojL portions du circuit total, et ne contribue, par consé- 
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qiunt, dans les deux cas, aux mouvements de rotation de 
oal> , que pour en faire un peu varier la vitesse, qui san::» 
eela serait constante. 

Pour pouvoir facilement unir et séparer alternativement 
l'aimaAt et le conducteur mobile, sans interrompre les expé- 
riences, il convient de fixer ta crochet Z par lequel l'aiinaot 
est suspendu au fil ZK, un morceau de fil de cuivre ZXtermi- 
në en X par une fourchette dont les deux brandies X j^, \y 
embrassent le conducteur mobile oaby ^ui se trouve serré 
entre dies , quand Oh pKe convenablement la tige Z X ; en 
la pliant en sens contraire, on lui donne la position oil elle 
est représNitéc dans la figure , et le conducteur redevient 
libre. 

Tai expliqué en détail cette expérience, parce qu'elle 
semble, plus qu'aucune autre, appuyer l'hypothèse du couple 
primitif, quand on ne l'analyse paa comme je riens de le 
&ire. En effet, on admet comme moi, dans cette hjqpothèse, 
que les forces exercées par l'aimant GH, sur les élémei^ts 
dti conducteur mobile oah, passent par ces éléments, et 
qu'en li» supposant tous dans le plan vertical TSa&, mené 
par la droite TS, les forces sont normales à ce plan, elles 
tendent donc & faire tourner 0<»& toujours dans le même 
sens autour de TS : ces forces sont, d'après la loi proposée 
par M. Biot, précnément tes mêmes, en grandeur, en di> 
rection et relatÎTement à leui-s points d'applieation, que les 
Ibrces données par ma formule; elles produisent donc le 
même moment de rotation M en vertu duquel s'exécute le 
mouvement du conducteur oa^ lorsqu'il est libre. Mais, sui- 
vant les physiciens qui admettent l'hypothèse dont il est ici 
<lue8tlon , les forces duesi^à la réaction des éléments du con- 
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ductenr sur raimant ne sont plus les mêmes qu en gran- 
desr et en ceqa'elles sont perpendiculaire au plan TSab; 
ils pensent que ces forces sont appliquées aux molécules 
magnétiques, ou, ce qui revient au même, aux deux pôles 
de l'aimant G H qui sont sur la droite TS; dès-lors leurs 
moments de rotation sont nuls relativement h cette droite. 
C'est à cette cause qu'ils attribuent l'immobilité de l'aimant 
quand il n'est lié à aucune portion du circuit voltaique ; 
mais pour expliquer le mouvement de rotation de l'aimant 
dans le cas où on l'unit au conducteur mobile oab , k l'aide 
de la tige Z X , ils supposent que la réunion de ces deux 
corps en un système de forme invariable, n'eniptche pas 
l'aimant d'agir toujours pour imprimt.T avi ( oiulucteur mo- 
bile le même moment de rotation M, sans que ce conduc- 
teur réagisse sur l'aimant de manière à mettre obstacle au 
mouvement du système, qui doit tourner par conséquent 
dans le ménoe sens que tournait. Ie«oociductear mobile avant 
d'être lié ini»nil)]«iMpit' ■ Faîmaiit, mais a?ec mie.Titesâe 
moindre dans la nûfon réciproque dc^ momentd d'iott^tia du 
condnelemr seul et du conducteur râmi à Humant. 

Ceit ainsi qu'on trouve- dans cette hypothèse les mâmes 
résultats que quand 6n suppose l'action opposée , à fia téaa^ 
tion smvant Ja même drotbe, et qu'on tient- compte d^ l*ac- 
tion eseroée'sur l'aimant panje veste ^ HP/» rRT S du circuit 
▼ottaSqne. Il résulte' de tmit ce qui a -été démontré dans-ice 
mémoire, que celte identité des efRets produits et des valeurs 
d^ forces que nous venons de tronver, dans le cas que nous 
avons examiné, entre là manière dont j'ai cbipliqué le» phé- 
nomènes et lliypotlièse du couple -lyrimitif , est une suite 
nécessaire de ce que le circuit voltsïque qu'on fait agir stor 
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raimant est toujours fermé , et que dès qu'il s'agit d'un cir- 
cuit fermé, noD-seulement les trois forces parallèles à trois 
axes qui résultent de l'action qu'un tel circuit exerce sur 
un aimant, mais encore les trois moments de rotttioo an^ 

tour fie ces trois axes, sont les mêmes dans les deux manières 
de concevoir les choses, ainsi que le mouvement de l'aimantt 
qui ne peut dépendre que de ces six quantités. 

La même identité se retrouvera, par conséquent, dans 
toutes les expériences du même genre, et ce n'est, ni par ces 
expériences, ni par la mesure des forces qui se développent 
fntre les fils conducteurs et les aimants, qu'une telle ques- 
tion peut être décidée; elle doit l'être: 

Par lanécessité du principe, que l'action mutuelle des 
diverses parties d'un système de forme invariable ne peut , 
dans aucun cas, imprimer à ce système un mouvement quel- 
conque : principe qui n'est qu'une conséquence de l'idée 
même que nous avons des forces et de l'inertie de la matière. 

qP Par cette circonstance, que l'hypothèse du couple pri- 
mitif n'a été imaginée, par ceux qui l'ont proposée, que parce 
qu'ils ont cru que les phénomènes dont ils sont partis ne pou- 
vaient être expliqués autrement, faute d'avoir tenu compte 
de l'action qu'exerce sur l'aimant la totalité du circuit vol- 
taïque; parce qu'ils n'ont pas fiiit attention que ce circuit 
est toujours fèrmë , et qu'ils n'ont pas déduit, comme je Tai 
fiiit, de la loi proposée par M. Biot, cette conséquence rigou- 
reuse que , pour un drcuit fermé, les forces et les moments 
sont identiquement les mêmes, soit qu'on suppose que les 
directions des forces exercées sur raimant passent par les 
molécules magnétiques ou par lés milieux des âémenits des 
fils conducteurs. 

^ Sur ce, quand on admet que les phénomènes dont nous 
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nous occupons peuvent être produits, en dernière analyse^ par 
les forces ex [)rimëes en fonctions des distances qu'exercent les 
molécules des deux fluides électriques, et qu'on attribue aussi 
aux deux fluides magnétiques quand on les i-egarde comme 
la cause des phénomènes , purement électriques selon moi , 
que présentent les aimants, on peutbien concevoir que sioe» 
molécules Mmt en mouveiiMait dftne les fils oonductenrSf il 
en réinlte entre leurs éléments des forces qui ne dépendent 
pas seulement des distances de ces éléments, mais encore des 
directions sniTant lesquelles a lien le mouTement des mo- 
lécules électriques qui les parcourent , telles précisément 
que les forces que dcÂme ma formule, pouvu que cù forces 
satisfossent k la condition que l'action et h réaction soient di- 
rigées suivant la même droite, tandis qu*il est contradictoire 
de supposer que des forces, quelles que soient d'ailleurs leurs 
valeurs en fonctions des distances, dirigées suivant les droites 
qui joignent les molécules entre lesqudles elles s*exercent , 
puissent produire, par quelque combinaison que ce soit, 
lors même que ces molécules sont en mouvement, des forces 
pour lesquelles l*action et la réaction ne soient pas dirigées 
suivant la même droite, mais suivant deux drcntes paral- 
lèles, comme dans ThypotiièBe du couple primitif. 

On sait, eu effet, que quand même des molécules électri- 
ques ou magnétiques sont en mouvanenty elles agissent à 
chaque instant comme si eUes étairat en repos dans la situa- 
tion où elles se trouvent à cet instant. Si donc on considère 
deux systèméi de molécules, telles que chaque molécule de 
l'un exerce sur chaque molécule de l'autre une force ^le 
et opposée, suivant la droite qui les joint, à la force exer- 
cée par la seconde molécule sur la première» et. qu'arrêtant 



Digitized by Google 



l3o THEORIE PB8 PIltfirOKBNBS 

to^te» CM BoléoilM. émOÈ situation oit cU« «9. troôveat à 
nftiDaUnt donné, on suppose qu'elles soient tontvs liées 
mriabisment ensemble dans œtte situation , il y aurii néoes- 
tairemcnt épiilibre dans, le système de fontie innriablet 
composé des dcox antres, qni résoUeni de cette s«|q»ositio», 
puisqa'ily àurt éqniUbne entre les forces élémentaires prises 
deux à deux. La résultante de toutes ka forces exeicées par 
fe pveoqeraysteRieanr le second sera donc égale etopfiosée, 
suivant la mémcdroitev à celle de toutes les forcea exeroBos 
par Jesecond sur-lepremier; et ces deux réanltantes ne pour* 
tout jamais produite un. couple capable de faire touttoer le 
sptème total, quand toùaaa aè8>.panies sont invariablement 
tiées entre elles^ cDmme le supposent ceux qui,, tout en adop- 
tant lliypothèae,<funi couple dans Vaetion mutnelle d*nne 
molécule magnétique et d'un élément de fil conducteur, pré- 
tendent cependant que cette action résulte de ce que l'élé» 
roeot n'agit sur la molecnlfr^ue parce qu'il est lui-même un 
assemblage de molécules magnétiques, dont les actions sur 
celle que 1*011 considère sont telles que Coulomb les a établies, 
c'est-à'dire dirigées suivant les droites qui les joignent i 
cette dernière, et en raison iuTerse des carrés des distances. 

Il suffit de lire ^vec quelque attention. ce qu'a écrit M. Biot 
sur les phénomèn» dont nous nous occupons, dans le livre 
neuvième de la tAiisième édition de son Traité élémmUaùv 
dé physiifUê-eaperr'mentale, pour voir qu*après an>ir consi- 
dère constanmenc les forœs que les éléments des fils con- 
ducteurs eocerce^it sur les aimants, comme appliquées aux mo- 
lécules magnétiques perpendiculairement aux plans passant 
par chaque élément et chaque molécule, il suppose ensuite 
quand'ii parle du mouvement desiils conducteurs autour des ' 
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aimants, que les forces exercées par les molécules magné- 
tiques sur les éléments des fils, passent par ces éléments 
dans des directions parallèles à celles des forces exercées 
sur l'aimant, et forment, par conséquent, des couples avec 
les premières, au lieu de leur être opposées suivant les mê- 
mes droites; qu'il explique en particulier, à la page 764 ^ 
tome II de cet ouvrage, le mouvement de rotation d'un ai- 
mant autour de son axe, quand une portion de courant le 
traverse, en supposant que l'aimant tourne par l'action que 
cette portion même exerce sur le reste de l'aimant , qui forme 
cependant avec elle un système de forme inTariable dont 
toutes les parties sont invariablement Itëes entre elles (1) : ce 



(i) Je ne sais s'il est nécessaire de rappeler à ce sujet ce que j'ai déjà 
fait remarquer ailleurs, savoir que les ûuides électriques , d'après l'ensemble 
des finis, suiimit ^ufsè» h mûBué d'aclkm mr les ootps les plus Ugen de 
râectridté qui se meut rians le vide, àeiHUt être considérés comme 
incapables d'agir eu vertu tic leur masse qu'on peut dire infiniment petite à 
l'égard de celle des corps pondérables, et qu'ainsi toute attraction ou répul- 
aim eaevoëe entre ces corps et les fliiide»Aectriques peutlneii mettre cenx- 
«i en nonfcnientf mais non les corps poiidénliles.Poar que ces derniers 
se meuvent , i! faut , lorsqu'il s agit des attractions et répulsions électriques 
ordinaires , que rélectricité soit retenue sur leur surface, afin que la force 
qui surmonte l'inertie de l'un, s'appuie , si l'on peut s'eipiimer ainsi, sur 
nncMie de rentre. Il fimt de mlme»ponr qi|e Fectimi mntodle de dems 
fils conduotenrs mette ces fils en mouvement , que les décompositions et 
recompositions du fluide neutre qui ont lieu à chaque iustant dans tous 
les éléments des longueurs des deux fils, déterminent entre leurs particules 
pondénUee les fiwoes capables de veîncre Tinerde de ces ptrtienlee en 
ÛnprinMnt aux deux fils des vitesses réciproquement proportionnelles k 
leurs masses. Quand on parle de l'action mutuelle de deux courants élec- 
triques, on n'a jamais entendu, et il est évident qu'on nepeut entendre, que 
celle des condncleu» qnUs parcourent: les physiciens qui admeHSBtdes 
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qui suppose évidemment que i action et la réaction de cette 
portion de courant et du reste de l'aimant forment un couple. 
Comment dès-lors concevoir que le physicien qui admet 
une pareille supj)osition , puisse s'exprimer en ces termes à 
la page 7G9 du même livre : « Si l'on calcule l'action qu'exer- 
ce cerait à distance une aiguille aimantée d'une longueur in- 
« fiaiment petite et presque moléculaire, on verra aisément 
* « que l'on peut former des attemUageB de telles aiguilles, qui 
c eieroenient des forces transvensks. La diffioilté unique , 
c mais très -grande sans doute, c'est de combiner de tds 
« systèmes, demanièie qu'il en résulte, pour les tranches d'un 
« fil oonjonctif de dimension sensible, les lois précises d'ac- 
« lions transversales que rexpérienoe fait reconnaître, et que 
«.nous avons exposées plus haut. » Sans doute que de l'action 
de deux systèmes de petits aimants, dont les molécules austra- 
les et boréales s'attirent ou se repoussent en raison inverse 
4les carrés de leurs distances, suivant les droites qui les joi- 
gnent deux à deux, il peut résulter des actions Unasv^ 
takt, mais non pas des actions qui ne soient pas éjgales el 
opposées à des rAtetions £r^f^ sukwu les mânes droites , 
comme celles que suppose M. Kot ' 
' En un mot, la valeur de l'action de deux éléments de fils 



form^ent à la loi proposée par M. Biot| admettent sans doute aussi que 
cette action »e meut le fil que parce que la molécule magnétique estretenue 

par les particules pondérabU s de raliiiant qui constituent I rlémcnt magné- 
tique dont clic fait partie j et il est dès-lors évident qu en supposant que 
l'aimant s^qcut par l'action de la portion de courant électrique qui le 
tfavenefOn suppose nécessairement que son ibovrement résulté de Faction 
nmtudle qiù a Ûeu entre chacune de celles de ses particules qoe trareiM 
«Je connaît et toutes les autres particiilcs du même corps. 
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conducteurs, que j'ai dëduile uniquement de l'expérience, 
dépend des angles qui déterminent la direction respective 
des deux éléments : d'après la loi proposée par M. Biot, la 
force qui se développe entre un élément de Ci\ conducteur et 
une molécule magnétique , dépend aussi de l'angle qui dé- 
termine la direction de l'élément. Si j'ai appelé élémentaire 
la force dont j'ai déterminé la valeur, parce qu'elle s'exerce 
entre deux éléments de fils conducteurs et parce qu'elle n'a 
pas encore été ramenée à des forces plus simples : il a aussi 
appelé élémentaire la force qu'il admet entre une moléeule 
magnétique et un élément de fil conducteur. Jusque-là tout 
est semblable à l'égard de ces deux sortes de forces; mais 
pour celle que j'ai admise , laction et la réaction sont oppo- 
sées suivant la même droite, et rien n'empêche de concevoir 
qu'elle réniltedes attractioDS «tdes Faisions inhérentes ans 
molëcnka à» denx fluides âectriqoes^poiirvu qu'on suppose 
ces molécules en monvement dans les fils conducteurs, pour 
rendreraison de rinflnencéde la direction des élânents de ces 
fils sur la valeur de la fi:»roe ; tandis que M. Biot, en admettant 
nne force poiur laquelle Taction et la réaction ne sont pas diri- 
ges ensenscontrairesur une mémedroite^maissur desdroites 
parallèles et formant un couple, se met dans Timpossibilité 
absolue de ramener cette foice à des attractions et répulaidis 
dirigées suivant les droites qui joignent deui à deux les mo- 
lécules magnétiques, telles que les admettent tons les physi- 
ciens qui s'en sont servis pour expliquer raction mutuelle de 
deux aimants. N* est-il pas évident que c'est de cette hipotiièfle 
de VL Biot, sur des forces révolutives pour lesquelles l'action 
et la réaction ne sopt pas opposées suivant une même droit», 
qu'on devrait dire ce qu'il dit (page 771) an sujet de l'action 
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mutuelle de deux éle'meots de fils conducteurs , telle que je 
l'ai determitiee par mes expe'riences et les calculs que j'en ai 
déduits , savoir : qu'une pareille supposition est d'abord en 
eUe-ménie complètement hors des analofçiesqiie nous présentent 
toutes les autres lois d'attraction? Y a-t-il une hypothèse plus 
contraire à ces analogies, que d'imaginer des forces telles que 
l'action mutuelle des diverses parties d'un système de forme 
invariable puisse mettre ce système eu mouvement? 

Ce n'est point en m'èloignant ainsi d'une des lois que New- 
ton a regardées comme les fondements de la théorie physique 
de l'univers, qu'après avoir découvert un grand nombre de 
faits que nul n'avait observés avant moi, j'ai déterminé, par 
U seule expérience et en suivant la marche tracée par ce 
grand homme, d'abord les lois de l'action électro-dynami- 
que, ensuite l'expression analytique de la torce qui se déve- 
loppe entre deux éléments de fils conducteurs , et qu'enfin j'ai 
déduit de cette expression toutes les conséquences exposées 
■ dans ce Mémoire. M. Biot, en citant les noms d'une partie 
des physiciens qui ont observé de nouveaux faits ou inTentë 
des iastniments qui ont ëté ntilet à la acîence, n'a parlé ni 
du moyen par lequel je suis parrenii à rendre mobiles dw 
pCMrtions de fils conducteurs, en les suspendant snr des 
pointes d'ader dans des coupes pleines de mercnre, moyen 
sans lequel on ne saurait rien des actions exercées sur ces 
fils, soit par d*autres conducteurs, soit par le globe ter- 
restre ou par. des aimants; ni des apparais que j ai cons- 
truits pour mettre en éridenice toutes les drconstanoes que 
présentent ces actions, et déterminer avec précision les cas 
d'équilibre d'oii j'ai condu les Idis auziiuelles elles sont assu^ 
jettîes; ni de ces lois elles-mêmes déterminées par mes expé- 



Digitized by Google 



Electro-dynamiques. i85 

riences; ni de la formule que j'en ai conclue; ni des appli- 
cations que j'ai faites de cette formule. Et à l'égard des faits 
que j'ai observés le premier, il n'en cite qu'un seul , celui de 
l'attraction mutuelle de deux fils conducteurs; et s'il le cite, 
c'est pour en donner l'explication qui avait ete d'abord pro- 
posée par quelques physiciens étrangers, à une époque où 
l'on n'avait pas fait les expériences qui ont démontré de- 
puis long -temps qu'elle était complètement inadmissible. 
Cette explication consiste, comme on sait, à supposer^que 
deux fils conducteurs agissent l'un sur l'autre, comme ils le 
feraient en vertu de l'action mutuelle d'aiguilles aimantées 
infiniment petites, tangentes aux sections circulaires qu'on 
peut faire dans toute la longueur des fils supposés cylindri- 
ques ; l'ensemble des petites aiguilles d'une même section 
formant ainn un anneau aimanté, semblable -à odlui- dont 
MM. Gay-Lussac et Velter se sont servis pour fiiire, en i8flo', 
une expérience décisive au sujet de Texplication dont il est 
ici question. Cette exp^ienoe a prouvé, comme on sait, qu'un 
pareil anneau n*exeroe absolument aucune action, tant qn*il 
forme ainsi une drconférence entière, quoiqu'il soit tellement 
aimanté qu'en le formant d'ufi acier propre à conserver, quand 
on le rompt, tout son magnétisme, on trouve, en le brisant, 
que toutes ses portions sont trës-fortement aimantées. 

Sir H. Davy- et M. Erman ont obtenu le même résultat à 
r^rd d'un anneau d'ader d'une fonne quelconque. Il est, 
an reste, une suite nécessaire de la théorie des deux fluides 
magnétiques comme delà mienne, ainsi qu'il est aisé de s'en 
assurer par un calcul tout semblable i celui par lequel j'ai 
démontré, dans ce Mémoire, la nullité d'action d'un solé- 
noide formant une courbe formée} conformément à ce que 
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M. Sivary a trouvé, le premier, par un calcul qui ne diffère 
pas essentiellement du mien, et qu'on peut voir, soit dans 
l'addition qui se trouve à la suite du Mémoire sur l'applica- 
tion du calcul aux phénomènes électro-djnamiques, qu'il a 
publié en i823,soit dans le Journal de Physique, tome xcvi, 
paçes 295 et suiv. En donnant de nouveau cette explica- 
tion, M. Biot montre qu'il ne connaissait ni l'expérience de 
MM. Gay-Lussac et Velter, ni le calcul de M. Savary. 

Il y a plus, les petites aiguilles tangentes aux circonfé- 
rences des sections des fils conducteurs, sont considérées 
par M. Biot comme les particules mêmes de la sur&ce du fil 
conducteur aimantées pir le courant électrique qui sépare- 
naît dam ces psrtîciilet le flnide aintnl doL fluide borâdf en 
les portant en sens contraire, sans que les molécules de 
ces fluides paissent sortir des perticides dn fil oà elles se 
tfowaient d*abord réunies en fluide neutre. Dës4orS) quand 
le courant est âabli depuis quelque temps dans le flnide 
et se continue indéfiniment» la distribution des molécules 
magnétiques dans les fils condncteavs ne peut plus changer; 
c^est donc comme s'il y avait dans ces fils une multitude 
de points déterminés qui ne chsngeraient pas de situation 
tant que le courant oontinaerait àtec k même intensité, et 
dont il ànanerait des forces attractiTes et r^lsives dues . 
au molécules magnétiques, et par conséquent réciproque- 
ment proportionnelles aux carrés des distances. 

Ainsi denx fils conducteurs n'agiraient Ton sur l'autre 
qu'en vertu de forces exprimées par une fimction des dis- 
tances entre des points fixes dans l'un des fils et d'autres 
points ^lement fixes dans l'antre fil; mais alors un de 
ces fils, jmpposé immobile, ne pourrait qu'amener l'autre 
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dans la situation d'équilibre où l'intégrale des forces vives , 
qui s'obtient toujours en fonctions des coordonnées xies 
points du fil mobile quand les forces sont fonctions des dis- 
tances, atteindrait sa valeur maximum. Jamais de telles 
forces ne pourraient produire un mouvement de rotation 
dont la vitesse allât toujours en augmentant dans le même 
sens, jusqu'à ce que cette vitesse devînt constante, à cause 
des frottements , ou de la résistance du liquide dans lequel 
il faut que pVongent les couducteurs mobiles pour main- 
tenir les communications. Or, j'ai obtenu ce mouTefmeutdev 
rotation en faisant agir un conducteur spiral, formant à peu 
|Hrès on oerde, sur un fi| conducteur rectiligne, tournant 
êialtom d'une de ses extrëmitéi aitnée m centre du cerdeii 
tandis que ion autre extrémité se trouvait assez près du 
conducteur ^nraL 

Cette expérience, ou Je mourcoient est très-rapide et 
peut durer pluneurs hoires, quand ma emploie une pile asseï 
forte, est en contradiction manifeste avec la manière de voir 
de BL Biot ; et si elle ne Test pas avec l'opinion que Vaction 
de deux fils conducteurs résulte desforces attractives et réput 
sives inhérentes aux molécules des deux fluides électriqnes, 
c'est que ces molécules ne restent pas circonscrites, comme 
celles dont on suppose composés les deux fluides magnéti*' 
ques, dans des espaces très-petits oh leur distribution eit 
déterminée par une cause permanente, mais qu'au con» 
traire elles parcourent toute la longueur de diaqne fil par 
une suite de compositions et de décompositions , qui sesncoè* 
dent à de très-courts intervalles : d*oii il pmt résulter, comme 
je l'ai déjà observé, des mouvements toujours continus dans 
te même mus, incompatibles avec la supposition que les points 
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d'où émanent les forces attractives et répulsives ne changent 
poiiit de lieu dans les fils. 

Enfin, M. Biot répète dans la troisième édition de son 
Traité élémentaire de physique (tome ii, page yyS), ce qu'il 
avait déj^ dit dans la note qu'il publia, dans les Annales de 
Chimie et de Physique , sur les premières expériences rela- 
tives au sujet dont nous nous occupons, qu'il a faites avec 
Bf. SaTart^ savoir : que quand an âëment de fil conjonctif 
très-fin-^ indéfini agit snr une noléeole magnétique , < la 
« nature de son action est la même que celle d*nne aiguille 
€ aimantée qui serait placée sur le contour du fil dans un sens 
c détenniné et toujours constant par rapport k la direction 
« du courant Yoltaïque. » Cependant l'action de cette aiguille 
sur une molécule magnétique est dirigé suivant la même 
droite que la réaction de la molécule snr l'aiguille, et il est 
d'ailleurs aisé de voir que la force qui en résulte est en raison 
inverse du cube, et non pas du c«rré de la distance, conune 
M. Biot a trouvé lui>méme qu'est celle de l'âément dn fil. 

Il me reste maintenant à étendre à Faction mutuelle de 
deux circuits fermés , de grandeurs et de formes quelconques, 
les considérations relatives aux surfiu^s terminées par ces 
drcuits et dont les points agissent comme ce qu'on appdle 
des molécules de fluide austral et de fluide boréal, que j*ai 
précédemment appliquées à l'action mutuelle d'un circuit 
formé quelconque et d'un élément de fil conducteur. Tai 
trouvé que l'action de l'élément <i'a' sur les deux surfaces tei^ 
minées par le contour était exprimée par les trois forces 

appliquées & chacun des éléments dt de ce contour, je vais 
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maintcnnnt faire à I égard du circuit ^' , ce que j'ai fait 
alors à l'eijarcl du circuit .v. Concevons pour cela ime nou- 
velle surface terminée de tous cotés, comme la sut face c', 
par la courbe fermer s\ et qui soit telle que les portions des 
normales de la suilace n' comprises entre elle et cette nou- 
velle surface, soient partout très-petites. Supposons, sur 
la nouvelle surface, du fluide de l'espèce contraire à celui 
de la surface t', de manière qu'il y îiit les mêmes quantités 
des deux tluides dans les parties correspondantes des deux 
surfaces. Kn (h'signant par r', Ci I<?s angles que la nor- 
male au point m ', dont les coordonnées sont z', forme 
avec les trois axes, et par h' la petite portion de cette nor- 
male qui est comprise entre les deux surfaces, nous pourrons, 
comii^c nous l'avons fait pour l'élément d'à', ramener l'ac- 
tion de VéUment de la nouvelle surface qui est représenté par 
d'à , sur Fensonble des deux sur&ces tarminées par le con- 
tour s, à des forces appliquées, comme on l'a vu, page i47i 
aux divers éléments de ce contour; celle qni est relative à 
réléroent d« et parallèle aiux s'obtiendra en substituant dans 
l'expression que nous avons trouvée pour cette force 



ou 




les nouvelles coordonnées «'•4-A''oos.Cy-i-&'oo8.ii\s'-t- 
A'cos.C' À la place de x%jr\z'. Comme les forces ainsi obte- 
nues agisaeot en sens contnfire des premières, il fiiut les en 
retrancher, ce qni se réduit, lorsqu'on néglige daUs le calcul 
les puissances de h supérieures à la première, à différentier 
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tn faisant varier x\y\z\ remplaçant ^ x^îy', Jz'par A' cos. ;', 
/i COS. r,',/i' COS. C\ changeant le signe du re'snltat , tandis 
que 4r,>',z, et dx,dj,dc, doivent être considt rets ( omnae 
des constantes puisqu'elles appartiennent à l'élénicnt d s. 

La lot mule dans laquelle on doit substituer A'cos. ^ , 
A'cos.T ,cos. C ù èx\èj\è z\, est donc 

qu'il faut intégrer après cette substitution dans toute l'éten- 
due de la surface -7' jjour avoir l'action totale de cette sur- 
face et de celle qui lui est jointe sur r;(.sseinhlagc des deux 
surfaces tenninces p;ir le contour s. On jjcut faire cette 
double intégration fiépari'mcnt sur cliacun des deux termes 
dont celte expression se compose. Exécutons d'abord celle 
qui est relative au premier terme 

Pour cela, décomposons la surface e' en ur^e infinité de 
zones infiniment étroites par une suite de plans perpendi- 
culaires au plan des xz menés par la coordonnée y du mi- 
lieu o de l'élément d Nous prendrons, sur une de ces zones, 
pour d'à' l'élément de la surface 0' qui a pour expression 

V d' !' <l'x 

et nous aurons alors à intégrer la quantité ' 

^^/d;«2^^•r^^ 

qui se changera, par une transfonnation toute semblable à 
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celle que nous avons employé ploA haut relativement à 

en celle-ci 

En supposant, comme nous l'avona lait pour la anrfaœ «, 
que les quantités varient ensemble de manière que 
leur produit conserve une valeur constante g\ on imégrera 
cette dernière expression, en supposant Tangle x constant, 
dans toute la longueur de la zOne renfermée snr la surfiice 
«' entre les deux pbns qui comprennent l'angle d'x depuis 
Tun des bords du contour s' jusqu'à l'autre. Cette première 
int^iration s'effectue immédiatement et donne 



r^v. et r.,i;, représentant les valeurs de r et de v pour les 
deux bords du contour Les deux parties de cette ex- 
pression doivent maintenant être Im^rées par rapport à ^ 
respectivement dans les deux portions du contour déter-' 
minées par les deux plans tangénts à ce contour menés 
par l'ordonnéejrde l'élément d// et d'après la remarque que 
nous avons faite, page 145, à l'^purd de la valeur de la force 
parallèle aux x dans le calcul relatif aux deux surfaces ter- 
minées par le contour s, il est aisé de voir qu'on a ici 



en prenant cette intégrale dans toute Tétendne du contour 
fermé les variables r,« et x n'étant plus relatives qu'è 
ce contour. 

a5. 
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On exécutera de la même manière la double intégration 
de l'autre terme qui est égal à ^ 

dans toute l'étendue de la surface c'. Il faudra, pour cela, di- 
viser cette surface en une infinité de zones, par des plans 
menés par la coordonnée z du milieu de l'élément f/s, et 
prendre, sur l'une de ces zones , pour d'à' l'aire inliuiment 

petite qui a pow expreasioA — ^~^^* La formule» après 

avoir été transfonnëe comme la précédente, slntégrera 
d^abord dans toute la loi^aenr de la zone; Fint^ale <ie 
renfermera alors que des quantités relatives an contour 
Ensuite la seconde intégration faite par rapport à ^ dans 
rétendue du contour fermé s\ donnera 

Rassemblant enfin les deux résultats obtenus par ces double» 
intégrations, on aura 

pour la valeur de la force parallèle aux x, dont la direction 
passe par le milieu de l'élément ds, et qui provient de 1 ac- 
tion des deux surfaces tei inniccs jiar le contour s sur les 
deux surfaces terminées par le contour s 
' On aura de même, parallèlement aux deux autres axes, 
les forces 
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Ainsi, én supposant appliquées à diaqQe âânent âs du 
contour s les forces que nous venons de déterminer , on aura 
l'action qui résulte des attractions et répulsions des deux 
fluides magnétiques , répandus et fixés sur les deux assem- 
blages de surfaces terminées par les deux contours 

Mais ces forces appliquées aux éléments dt ne diflf^nt ^ 
que par le signe de celles que nous aTons obtenues page 1 39, 
pour ra«!tion des deux circuits s\ en les supposant par- 
courus par des courants électriques, pourvu qu*on ait 
|i^^'ss;û\ Cette différence vient de ce que dans le calcul 
qui nous les a données; les différentielles d'^ ,d'xid'^ ont 
été supposées de même signe que les différentielles d 9 , d X)df|r , 
tani^ qu'elles doivent éu« prises avec des signes contraires 
quand les deux courants se meuvent dans le même sens; 
alors les forces produites par l'action mutuelle de ces cour 
rants sont précisément les mêmes que celles qui résultent 
de Tactton des deux surfaces 9 sur les deux sur&ces « , et il ^ 
est ainsi complèlement démontré que l'action mutuelle de 
depx circuits solides et fermés, parcourus par des courants 
âectriques, peut être remplacée parcelle de deux assemblages 
composés chacun de surfaces ayant pour contours ces deux 
circuits, et sur lesquelles seraientfîxées des molécules de fluide 
austral et de fluide boréal, s'attirant et se repoussant suivant 
les droites qui les joignent, en raison inverse des carrés des 
distancess En combinant ce résultat avec cette conséquence 
rigoureuse du principe général de la conservation des forces 
vives, déjà rappelée plusieurs fois dans cet ouvrage, ^e 
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toute action rrductiljle à des forces, fonctions des distances, 
agissant entre des points matériels formantdeux systèmes soli- 
des, Tun fixe, l'autre mobile, ne peut jamais donner lieu à un 
mouvement rpii soit indeHniment continu, maigre les résis- 
tances et les frottements qu'éprouve le système mobile, nous 
en conclurons, comme nous l'avons fait cpiand il s'agissait 
d'un aimant et d'un circuit voltaïqiie solide et ferme, que 
cette sorte de mouvement ne peut jamais résulter de l'action 
mutuelle de deuj; circuits solides et fermes. 

Au lieu (le substituer à chaque circuit deux surfaces très- 
voisines recouvertes l'une de fluide austral et l'autre de fluide 
boréal, ces {laides étant distribués comme il a été dit plus 
haut, on puunait remplacer chaque circuit par mie seule 
surface sur laquelle seraient uniformément distribués des 
éléments magnétiques tels que les a définis M. Poisson , dans 
le Mémoire lu à l'Académie des Sciences le 2. février 1824* 

L'auteur de ce Mémoire , en calculant les formules par 
lesquelles il a fait rentrer dans le domaine de l'analyse toutes 
lesquestionsrelatîves à raîmaotattondes corps, quelle que sent 
la cause qu'on lui assigne, a donné ( i ) les Taleoradea trois forces 
eieroées par un âémentmagnétiqnesiiriineinolécaledeflnide , 
austral ou hotésA ; ces Talenrs sont identiques à celles que j'ai 
déduites de ma formule^ pour les trois quantités A, B, C , 
dans le cas d*un trës-petit circuit fermé et plan, lorsqu'on 
suppose que les coefficients constants sont les mêmes, et il 
est aisé d'en conclure nn théorème d'après lequel on voit 
immédiatement : 

Que l'action d'un solénoide électro-dynamique, cajcu- 

(0 MénMNn iiir k théorie dn nagnétime, par M. PoMMm , m* 
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lée d'après ma formule, est, dans tous les cas, la même que 
celle d'une série d'éléments magnétiques de même intensité, 
distribue's uniformément le long de la ligne droite ou courbe 
qu'entourent tous les petits circuits du soiénoïde, en don- 
nant, à chacun de ses points, aux axes des éléments, la di- 
rection même de cette ligne; 

29 Que l'action d'un circuit voltaïque solide et fermé, cal- 
culée de même d'après ma formule, est précisément celle 
qu'exerceraient des éléments magnétiques de même intensité, 
distribués uniformément sur une surface quelconque ter- 
minée par ce circuit, lorsque les AXCfl des éléoEi^utft magné- 
tiques sont partout nonnaux h cette surfoce. 

Le même diéorëme conduit encore à œtte conséquence, 
que si Ton conçoit une surface renfermant de tous câtës un 
tres^petit espace; qu'on suppose, d*une part, des molécules 
de fluide austral et de fluide boréal en quantités ^ales dis- 
tribuées sur cette petite surfiice, comme elles doivent Tétre 
pour qu'elles constituent l'élément magnétique tel que Fa 
considéré M. Poisson, et, d'autre part, la même surface re- 
couverte de courants électriques, formant sur cette surlace 
de petits circuits fermés dans des plans panUleles et équidis- 
tants, et qu'on calcule Faction de ces courants d'apiîs ma 
formule, les forces ciercées, dans les deux cas, soit sur un 
élément de fil conducteur, soit sur une molécule magnétique, 
sont précisément îes mêmes, indépendantes de la forme de 
la petite surface, et proportionnelles au volume qu'elle ren- 
ferme, les axes des éléments magnétiques étant représentés 
par la droite perpendiculaire aux plans des circuits. 

L'identité de ces forces unefoisdémontrée,on pourrait con- 
sidérer comme n'en étant que de simples corollaires, tous les 
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résultats que j ai donnes dans ce traité, sur la possibilité de 
substituer aux aimants, sans changer les ctlets produits, des 
assemblages de courants électriques formant des circuits fer- 
mes autour de leurs particules. Je pense qu'il sera facile au lec- 
tear de déduire cette conséquence, et le théorème sur lequel 
elle repose f des cfllctiltt pt^écedents j je l'ai d ailleurs dévelop- 
pée daps un aatare écrit oii j*ai discuté en même temps , soos 
ce nouveau point de vue, tout ce qui est relatif à l'actifm 
mutuelle d'un aimant et d'un conducteur YoItaSqne. 

Pendant que je rédigeais celui-ci, M. Arago a découvert 
un nouveau genre d'action exercée sur les aimants. Cetie 
découverte, aussi importante qu'inattendue, consiste dans 
l'action mutuelle qui se développe entre un aimant et un 
. disque ou anneau d'une substance quelconque, dont la si- 
tuation relative change continuellement. M. Arago ayant eu 
l'idée^qu'on devait pouvoir, dans cette expérience, substi- 
tuer un conducteur plié en hélice au barreau aimanté, m'en- 
gagea à vérifier cette conjecture par une exp^ence dont le 
succès ne pouvait guère être douteux. Les dé&uts de l'appa- 
reil avec lequel j'essayai de constater l'existence de cette 
action dans les expériences que je fis avec M. Arago, nous em- 
pêchèrent d'obtenir un résultat décisif; mais M* Colladon 
ayant bien voulu se chaîner de disposer pliys convenabIemf»it 
l'appareil dont nous nous étions smtîs, j'ai vérifié avec lui 
de la manière la plus complète, aujourd'hui 3o août i8a6, 
ridée de M. Arago, en faisant usage d'une double hélice très- 
courte, dont les s[Mres avaient environ deux pouces de dia- 
mètre. 

Cette expérience complète l'identité des effets produits, 
soit par des aimants , soit par des assemblages de circuits 
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Toltaïqaes solides et fermés (i); die achève de démontrer 
que la série de décompositions et de recompositions du fluide 

(i) Il semble <ral)or(l que cette identité ne devrait avoir lieu qu'à 
l'égard des circuits voltaiques Icrmés d'un très-petit diamètre; mais il est 
ané de voir quVUe a Iteu auMt pour les drcoiu d'niié grandeur queloon- 
que, puuque nous avons vu que ceux-ci peuvent être reni|daoé« par des 
éléments magnétiques distribiirs uiiifr)rm('niciil sur dos surfaces terminées 
par ces circuits, et qu'on peut multiplier a volonté le nombre des surfaces 
que circonscrit un même circuit. L'ensemble de ces surfaces peut être 
ooosîdéré oomme un fiùsceau d'aimants équivalents an circuit. La même 
considénition prouve que sans rien cbanger aux forces qui en résuIleDt|il 
est toujours possible de remplacer les très-petits courants électriques qui 
entourent les particules d'un barreau aimanté, par des courants électriques 
d'une grandeur finie, ces courants fermant des ctrcuiis fermés nttour de 
l'axe du barreau quand ceux des particules sont distribués symétriquement 
autour de cet axe. Il suffit jSour cela de concevoir dans ce barreau des 
surfaces , terminées à celle de l'aimant, qui coupent partout à angles droits 
les lignes d'aimantation , et qui passent par les déments magnétiques qu'on 
peuttoigonrs si^poser situés «us points où oesUgnessont rencontrées |iar 
les surfaces. Alors , si tous les éléments d'une même surface se trouvaient 
^aux en intensité sur des aires égales, ils devraient ^tre remplacés par 
un seul courant électrique parcourant la courbe formée par l'intersec» 
don de cette snrfece et de oeBe de l'aimant; s'ils variaient en augmentant 
d'intensité de la SUlfiwe à l'axe de l'aimant , il faudrait leur substituer 
d*ab(3rtl un courant dans cette intersection tel qu'il devrait être d'après l'in- 
tensité minimum des courants particulaires de la surface normale aux lignes 
d'aimanution que l'on considère, puis, à chaque ligne ciroonscrivaDt les 
portions de cette surface où les petits oonrantsdeviendraieut plus intenses , 
on concevrait un nouveau courant concentrique au précédent , et tel que 
l'exigerait la différence d'intensité des courants adjacents, les uns en dehors, 
les autres en dedans de cette ligne ; si l'intensité des courants particu- 
laires allait en diminnant de la surface i l'axe du barreau, il faudrait 
concevoir, sur la ligne dojiépantion , un courant concentrique au précé- 
dent, mais allant en sens contraire; en6n , une augmentation d'intensité 
qui succéderait à cette diminution, exigerait un nouveau courant con- 
centrique dirigé comme le premier. 

96 
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neutre, qui constitue le courant électrique, suffit pour pro- 
duire, dans ce cas comme dans tous les autres, les effets 
qu'on expîitjue ordinairement par l'action de deux fluides 
diftëreiits de rëlectricitë, et qu'on désigne sous les noms de 
Jluifle austral et de fiuide boréal. 

Après avoir long-temps réfléchi sur tous ces phe'nomènes 
et sur l'ingénieuse exj^licalion que M. Poisson a donnée der- 
nièrement du nouveau genre d'action découvert par M. Arago, 
il me seml)lc que ce qu'on peut admettre de plus probable 
(l ins l'état actuel de la science, se compose des propositions 
suivantes. 

i<* Sans qu'on soit autorise à rejeter les explications fon- 
dées sur la réaction de l'éther mis en mouvement par les 
ooumnts électriques, rien n'oblige jusqu'à présent d y avoii? 
recouts. 

^ Les molécttle» des deux fluides électriques, distribuées 



Je ue fa», au reste, ici cette remarque que pour ne pas omettre une 
««Muéc[u«ioe watmpAAm des rérakets olrtemie dans oe Ménoire, et non 
pour en déduire quelques probabilités en fiiTeur de la supposition que les 
rourants élccf ricytics des aimants forment des circuits fennés autour de leurs 
axes. Après avoir d'abord hésité entre cette supposition et l'autre manière 
de ooncerai» ces coufuits, en kt coandénat comme eatonrant les par>- 
licules des aimantiB; j"» recennn, depuis long-temps, que cette dernière 
•^tait 1» plus conforme à l'eBScnUe dësCui^ et je n'ai point changé d'opi- 
nion à cet égard. 

Cette conséquence est d'aOheurs utile en ce qu'elle rend la similitude" des 
actions prodiii(et|, d'une part par nne bâice électnHljnamiqae \ de l'autre 
par un aîmaa^ anad omnplète , sous le point deTne de la tbéorie, qu'on 
la trouve quand on consulte l'expérience, et en ce qu'elle justifie les ex- 
plications où 1 on substitue , comme je l'ai tait dans celle que j'ai donnée 
pu» baut du mooNmentde lérolatioB d'uawwuit lottant , «n aanl dr» 
cuit fenné à raimant ^e Ton considère. 
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sur la surface des corps conducteurs, sur la surface ou clans 
l'intérieur des corps qui ne le sont pas, et restant aux points 
de ces corps oii elles se trouvent, soit en équilibre dans le 
premier cas, soit parce qu'elles y sont retenues dans le se- 
cond par la force coercitive des corps non conducteurs, pro- 
duisent, par leurs attractions et répulsions récipro<]ueinent 
proportionnelles aux carrés des distances, tous les phéno- 
mènes de rélectridté ordinaire. 

3<> Quand les mêmes moMcules sont en mouvement dans 
les fils conducteurs, qu'elles s*y réunissent en fluide neutre 
et s'y séparent à chaque instant, il ràulte de leur action 
mutuelle des forces qui dépendent d*abord de la durée des 
pàiodes extrêmement courtes comprises entre deux réunions 
on deux séparations oonsécutÎTes, ensuite des directions 
suivant lesquelles s*opèrent ces compositions et déoomposi> 
tions altematiTes du fluide neutre. Les forces ainsi produites 
sont constantes dès que cet état dynamique des fluides 
électriques dans les fib conducteurs est devenu permanent; 
ce sont elles qui produisent tous les phénomènes d*attra^ioii< 
et de répnbioo que j*ai découverts entred^is^d^^CflSIsr 

4* L'action, dont j'ai reooona Férastonoe, entre la terre et 
les conducteurs yoltaîques, ne permet guère de douter qu*il 
existe des counuits, semblables à ceux des fils conducteurs, 
dans l'intérieur de notre globe. On peut présumer que ces 
courants sont la cause de la chaleur qui lui est propre ; qu'ils 
ont lieu principalement lè ob la couche oxidée qui l'entoure 
de toute part rqMMe sur un noyau métallique, conformément 
à l'explication que sir H. Davy a donnée des volcans, et que 
ce sont eux qui aimantent les minerais magnétiques et les 
corps, exposes dans des circonstances convenables à l'action 

a6. 
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électro-dynamique de la terre. Il n'existe cependant, et ne 
peut exister, d'après l'identité d'efTets expliquée dans la note 
précédente, aucune preuve sans réplique que les courants 
terrestres uesout pas seulement établis autour des particules 
du globe. , . 

5** Le même état électro-dynamique permanent consistant 
dans une série de décompositions et de recompositions du 
fluide neutre qui a lieu dans les fils conducteurs, existe au- 
' tour des particules des corps aimantés, et y produit des ac- 
tions semblables à celles qu'exercent ces fils. 

6" En calcidaiit cee actîoiis d*apres la formule qui repré- 
sente celle de deux ëlànents de courants voltaïques, on trouYC 
précisément, pour les forces qui en résultent, soi! quand un 
aimant agit sur un fil conducteur, soit lorsque deux aimants 
agissent Vun sur Fantre, les valeurs que donnent les dernières 
expériences de M. Biot dans le premier cas, et celles deCou- 
lomb dans le second. 

7* Cette identité, purement malliématique, confirme de 
la manière la plus complète l'opinion , fondée d'ailleurs sur 
rensemble de tous les faita , que les propriétés des aimants 
sont réellement dues aumouTement continuel des deux fluides 
électriques autour de leurs particules. 

8* Quand l'action d'un aimant, ou celle d'un fil conducteur ^ 
établit ce mouvement autour des particules d'un corps, les 
molécules d'électricité positive et d'électricité' négative, qui 
doivent se constituer dans l'état électro>dynamique perma- 
nent d'oii résultent les actions qu'il exerce alors, soit sur 
un fil conducteur, soit sur un corps aimanté, ne peuvent 
arriver à cet état qu'après un temps toujours très-court, mais 
qui n'est jamais nul, et dont la durée dépend en général de 
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la résistance que le corps opjiose au déplacement des fluides 
électriques qu'il renferme. Pendant ce déplacement , soit avant 
d'arriver à un état de mouvement permanent, soit quand cet 
état cesse, elles doivent exercer des forces qui produisant pro- 
bablement les singuliers effets que M. Arago a découverts. 
Cette explication n'est, au reste, que celle de M. Poisson, 
appliquée à ma théorie , car un courant électrique formant 
un très-petit circuit fermé agissant précisément comme deux 
molécules, l'une de fluide austral, l'autre de fluide boréal, 
situées sur son axe, de part et d'autre du plaa du petit cou- 
rant, à des distances de ces plaas égales entre elles, et d'au- 
tant plus grandes que le courant âectriqne a plus d'intensité, 
on doift nécessairement trouver les m6mes valeurs pour les 
forces qui se développent, soit lorsqu'on suppose que le cou- 
rant s'établit ou cesse d'exister graduellemoit, soit quand on 
conçoit que les molécules magnétiques , d'abord réunies en 
fluide neutre, se séparent, en s'éloignant suooessivement à 
des distances de plus en plus grandes y et se rapprodient 
ensuite pour se réunir de nouveau. 

le crois devoir observer en finissant ce Mémoire, que je 
n'ai pas encore eu le temps de (aire construire les instruments . 
reprMentn dans la figure 4 de la planche première et dans 
la figure Ao de la seconde planche. Les expériences auxquelles 
ils Sont destinés n'ont donc pas encore été faites; mais, 
comme ces expériences ont seulement pour objet de vérifier 
des résultats obtenus autrement, et qu'il serait bailleurs 
utile de les faire comme une contre-épreuve de celles qui 
ont fourni ces résultats, je n'ai pas cru devoir en suppri- 
mer la description. 
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NOTES 

CONTEBÎAIfT QIJFLQTTS NOT'VF.ArX DÉVELOPPEMENTS SUR DES 
OAJETS TRAITÉS DANS CET OUVRAGE. 

I. Sur la manière de (/cniuntrcr par les quatre cas d'cqui- 
libro exposes au conunaK cmcnt de ce Mémoire, rpie la 
valeur de faction mutuelle de deux éléments de fils con- 
ducteurs est 

En suivant Tordre des transformations que j'ai successivement fait 
subir à celte valeur, on trouve d'abord, en vertu des deux pre- 
miers cas d «(juiiibre , qu'elle est 

on déduit du iroûiènie» entre n et It relation n+aAsii 
et du quatrième nsssa, d'où is=: — k\ ce quatrième cas d'équilibre 
est alors celui qu'on emploie en dernier lieu à la détermination 
de la valeur de la Ibroe qui se développe entre deux éléments de 

fils conducteurs: mais on peut suivre une autre marche en par- 
lant d'une considération dont s'est servi M. de I.aplace, quand 
il a conclu des prcimt res expériences de IST. Hiot, sur l'action nuJ- 
tuelle d'un aimant et d'un conducteur recliligne indéfini, que 
celle qu'un élément de ce fil exerce sur un des pôles de l'aimant 
est en raison inverse du carré de leur distance , lorsque cette 
distance change seule de valeur et que l'angle compris entre la 
droite qui la mesure et la direction de l'élément reste le même. 
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£il appliquant cette considération à lactiou mutuelle de deux 
éléments de fils conducteurs, il est aisé devoir, indépendamment 
de toute recherche préliniinaire sur la valeur de la force qui en 
résulte , que cette force est aussi réciproquement proportionnelle 
au carré de la distance quand elle varie seule ei que les angles 
qnidélemiinentlasiiuationrespeetiTedesdeasâénenls n'éproo- 
vent anonn .changement.. En effet, d'après lesiDOosidérationB dé- 
veloppées au commencement de œ M^oire , la force dont il est 
ici question est néccssain|nient dirigée suivant la droite r, fi a 
pour valeur 

d'où il suit qu'en nommant a,p,Y, les angles que cette droite 
forme avec les trois axes, ses trois composantes seront expri- 
mées par 

sT/(r,«,0',i*)coft.«d«d;#', s7'/(r,0,«',t*)oos.^d/d#', . 
i»'y(r, 0 , ô, to) COS. yd jd^' , 

et les trots forces parallèles'auz trois axes qui en résultent entre 
deux circuits par les doubles int^rales de ces expressions, / et 
étant des constantes. 

Or il suit du quatrième cas d^équilibre, en remplaçant les trois 
cercles par des courbes semblables quelconques dont les dimen- 
sions homologues soient en progression géométrique continue, que 
ces trois forces ont des valeurs égales dans deux systèmes sembla- 
bles; il faut donc que lc*s intégrales qui les expriment soient de 
dimension nulle relativement à toutes les lignes qui y entrent, 
d'après la remarque (le M. de JLaplace que je viens de rappeler, 
et qu'il en soit par conséquent de même des différentielles dont 
elles se composent, en comprenant âs ^ ds' pamû les lignes 
qui y entrent, parce que le nombre de ces dififiéreutielles, quoi- 
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que infini du.U'cond ordre, doit être considéré comme le même 
dans les deux systèmes. 

Or le produit àsds' «t de deux dimeiuîont : il faut donc que 
/(r,9,9',«^oot.a,/(r,e,d%M)c(M.p,y['(r,6,&',u}coi.a (Oient de la di- 
mension — a ; et comme les angles 4,9',«»,«,^,y sont exprimés 
par des nombres qui n'entrent pour rien dans les dimensions 
des valeurs des différentielles, et que y(r,t,9',#) ne contient que 
Ja seule ligne r, il &ut néoessairement que cette fonction soit 

proportionnelle à en sorte que la force qu'exercent Fnn sur 

l'autre deux éléments de 61s conducteurs est exprimée par 

Les deux {wemiers cas d'équilibre diSterminent ensuite la fonc- 
tion f > où i seul reste inconnu , et l'on a 

a ' (sin.Qsin.fi' cos. m cos.Qcos.6 ) A^Ay 

pour la valeur de la force cherchée : c'est, comme on sait, snus cette 
forme que je l'ai donnée dans le Mémoire que j'ai lu à l'Académie 
le 4 décembre iSuo. En remplaçant alors sin.Osin.O'cos.», et 
COS. 0 cos. 6' par leurs valeurs 

il vient 

r( -j— "•"^'T-l^ = 

r* Vtl5(li as as / 

• n'{rdd'r + kdrd'r) ii' r*dd' r-j-ir^ - ' drd ' r 

r» PTÏ ' 

il ' d (r' il ' r\ ii ' d d ' ; 'y 
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et en faisant pour abréger / -f- 1 s att, on a poar la force cher- 
cbee cette expression très-siiople 

wr" » 

où il ne reste plus qu'à prouver que r" = l/r, c'est-à-dire que 
le nombre constant m est égal à 7. 

L'expéiittiee décrite pages aa — a5 , dont je me suis servi dans 
oet ouvrage pour déterminer la Tsleor de et par consëqnent 
cdle de mssi+t , est peu snseeptiMe de précision à cause dn 
frottement de Tare A A' (pl. I^» fig- 3) sur le mercure contenu 
dans les deux aiigets M, M', et de la difficulté qu'on éprouve à 
empêcher que la répulsion qui s'établit entre l'arc et le mercure, 
lorsque le courant électrique les traverse, ne les écarte assez l'un 
de l'autre pour interrompre la communication. J'avais d'abord 
déduit la valeur de X , trune autre expérience qui ne présentait pas 
les mêmes inconvénients , parce que la portion mobile du circuit 
Toltaique ayant ses àwx eatrémités dana l'axe ^ertioal autour du- 
quel elleétaitassujettie à tourner, le frottementdu mercure n*aTait 
lieu que contre la sur&ce de deux pointes tournant sur elles- 
mêmes , ce qui le rendait sen^Uemenl nul, et que d'ailleurs les 
pointes ne pouvaient se séparer du mercure dans lequel elles 
étaient plongées; cette expérience a en outre Tavantagc de ne 
pas exiger un appareil particulier, mais seidement celui qui sert 
à faire toutes les autres expériences électro-dynamiques , et qui 
est décrit et figuré dans l'ouvrage que j'ai publié en i8q.5, chez 
Bachelier, libraire, quai des Augustins, n" 55, sous ce titre: 
Description d'un appareil électro- dynamique , deuxième édition. 
On peut voir dans cette description, pages 19 et ao, comment se 
fidt l'expérience dent il est ici question; elle a pour but de con- 
stater qu'une portion mobile de fil conducteur dont les deux 
cjrtrémités sont dans Taxe ▼ertical autour dnqud ette.touroe libre- 

a7 
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metlt, ue peut se mouvoir coutÏQÙmeDt autour de cet axe par 
Vaction d'un coaducteur circulaire homODttd- dont le centre est 
dans le mène axe. J*aTaia eiunile abandonné oette manière de 
déterminer la Valeur de parce que le calcul dont je m'étai» 
•erri pour l'efC déduire supposait établi relativement à chacun 
4es él^eott .dp .conducteur circulaire ce. que Texpérience dé- 
montrait seulement pour la totalité de ce conducteur. Maia j'ai 
reconnu 4<;piiisqu'en partant delà nullité d'action du conducteur 
circulaire sur un conducteur rectangulaire dont deux côtes sont 
verticaux, ce qui est la forme la plus commode pour l'expérience, 
on peut, au moyen d'une transformation, qui sera le sujet de la 
note suivante, déterminer directement la valeur de m , et par con- 
séquent celle de A=m — -ij ce qui dispense d'avoir recours à 
• l^tsoment représente dans la ^urq 3 de la planche '!**, et à 
Fexpécimce peu fuscepijibjc d'exactitude k laquelle il était des- 
^é, 

• 

Ih. Swr una. tnan^onnation ppçpre, à umf^kr le eakul de 

Quand les deux ooiulucteur» sont rectilignes, l'angle formé par 
les directions des deux éléments est constant et égal à celui des 
directions mêmes des deux conducteurs; il est donc censé connu^ 
et en le Uésigaant.par», ona, page 35, . >' 

d* r dr dr dx d*» dr dy d» dz' _ 

«Toù il soit que 

. d (r*) _ Qw— .1) dr d f ' + r dd' r _ (w— s) dr dr'— ces, t d<d 
En désigMOt par^ «n autre eipceant quelconque, on a de même 
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dà'jrr) (p—a)ârdf r—cog.tàsà$' 

«t , en âinîiuint^^T^ entra eet deux Squattons, on obtient 
(y— a)dd^(r") (B»~a)ad^(rr) (w— ^)coi.<df d<^ 

d'où 

dd'(r'') m. — a dd'(r') m — p coa.<didi^ 

mr" p — a /jr' — a r* 

En multipliant les deux membres de cette équation par-<-t i", 
on a une expression de l'aclion mutuelle de deux éléments de 
conducteurs voltaïques où l'on peut assigner la valeur que l'on 
veut à la constante indéterminée p\ cette expression est. . 

dd^fr") _ / m^a dd^(H') _^ m-~p eoi.sd»d<^ . 

j»r" — a* prf ^»""a* /•* 

III. Application de cette transformation a la déterniiaation 
de la constante m qui entre dans la formule par laquelle 
est exprimée la force que deux éléments de Jils conduc- 
teurs exercent lun sur l'autre, et à celle de la valeur 
de cette force qu'il co/n'ient d'employer lorsqu'on veut cal- 
culer les effets produits par l'action mutuelle de deux con- 
ducteurs recUlignes. 

Il s'agit d'abord d*appliquer la fennule qne nous venons de 
trouver à la détermination de la valeur de, m, en partant de Fez- 
pérîance qui prouve qu'un conducteur mobile rectangulaire dont 
deux odtéa sont verticaux ne prend aucun mouvement lonqu'il 
est soumis à Taction d'un conducteur circulaire horizontal et qu'il 
est assujetti k ne pouvoir que tourner autour- de l'axe du cercle 

a7. 



908 THtfOftIB DB8 PR^lTOltiNES 



dont ce dernier conducteur forme la circonférence. Tour cela , en 
exécutant une det deux difKfrentiatioiH indiquées dans la valeur 
que nous venons de trooTer pour la force exercée sur râément 
âs' dn conducteur drcuUire, par Téléraent dt du conducteur 
mobile y on la mettra sous celle forme 

— a* rr p — a* r" /' 

on prendra ensuite sa composante suivant la tangente au con- 
ducteur circulaire en la multipliant par ces 6', et on remplacera 
dr' par sa valeur — ds cos.ô', ce qui donnera, pour l'expression 
de cette composante , 

'Z"» — * — A'j/ p — , ^ ^ — r COS. 6*005. td*\ 

\p — a ^ ^ p — a r' J' 

où p peut avoir la valeur que l'on veut. 

En multipliant l'expression de la composante par le rayon , 
que je nommerai a , de la circonférence suivant laquelle est plie 
le conducteur fixe , on aurait celle du moment de l'action que 
l'élément dj exercerait pour faire tourner ds' autour de l'axe, 
si ce dernier élément était mobile, d'où il suit qu'en changeant 
le signe du produit on obtiendra la valeur du moment qui résulte 
de Faction de és' pour faire tourner às autour dn même axe. 
Comme ùn peut prendre p h volonté, on rendra cette valeur plus 
simple en foisant ^pssp'^ t , ou p^^r , on a alms 

— p ^1 \ r p — 1 ./\ coa. 6* 1 COS. 6' i icos.'O' 
et l'expression du moment devient 

«„ {^-^à— 5 — y 

En Imtégrant par rapport aux différentielles désignées par le 
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signe d, qui sont relatives à la portion mobile du fil conducteur, . 
et en nommant r,, r,, cos-e. ,cos.ô,', les valeun de #* et006.«t 
qui ont lieu aux deux extrémité» de cette portion , il vien^ pour 
celle du nomeiit en vertu duqnd elle tend à tourner autour de 
raze par Taction de réUment ds', 

an ds [-^i^— ïT-^J ^ J 7^— J- 

Comme les droites menées de tous les points de l'ûte au 
milieu de l'élément dj' du conducteur circulaire sont perpen- 
diculaires à la direction de cet élément, il est évident qu'on 
a, quand les deux extrémités du conducteur mobile sont dans l'axe, 
COS. 6.'= o , cos. 0/ =3 o f et qu'ainsi la valeur précédente se réduit à 

(am— >iW»''d«' /'eos.l'eof.tdi (an— i)aj/d«' /Vr cos.td^ , v 

i J P TT J d? -F-' W 

LHntëgrale qui entre dana cette exprcMion doit être prise pour 
tout le contour du rectangle formé par le oondnctenr mobile, 
c'esl-à-dire pour les quatre portions de ce conducteur qui aont 
les quatre côtes du rectangle ; mais d*abord , pour les deux por- 
tions verticales, Tangle e compris entre les directions de l'élé- 
ment horizontal d^' et des éléments dont elles se composent 
est évidemment un angle droit, le facteur cos. £ est donc nul, 
ce qui rend aussi nulle l'intégrale elle-même dans ces deux por- 
tions, et il ne reste, par conséquent, à calculer que les parties 
de l'intégrale relatives aux deux portions horizontales. 
Supposons que la ciroonfirenoe Xj'M'L* M" (fig. a3) représnte 



(i) la même réduedmi a fisu quand le o<mdneieui mobile foroM un 
ciraiîtfenn^ parce qu'alon r,sr,,et ,oe qui donne 
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conducteur h<»rizontal, que l'axe soit élevé au centre O de ce 
cercle perpen^eakirement au plan de la figure, que les deux 
portiona honaontalea du oondoctenr mobile soient projetéca de 
6' en e aurle rayon OL, et qne P aoit la prcjeelion daa milieos, 
aitaés dana ane même vertioale, dtf deoz éléments é^uz de dia* 
cane de ces portiona, représenléa to|ia deux par ûs et sitaés à une 
distance O Pssj dn centre O , en prenant dana les deux portiona 
l'origine des ^ aux points où leurs directions sont rencontréea par 
celle de Taxe. Au lieu de calculer Tintégi^ale 



a m — I . ., j 
ail as 



, rdr co ûtas 
JdP ~ 



3 

séparément pour chacun^ de ces deux portions et de réunir les 
deux résultats, il vaut mieux ne- prendre qu'une fois, depuis 

s=Ob=s,y jusqu'à j = 0c=5,, l'intégrale de la somme des deux 
moments des forces exercées par réiément d j ' sur les deux clcmenls. 
représentés par d.î. Ln nommant ^ l'angle L'OM', ona j=aY-+-C, 
d^ ^ady; et puisque le rayon OM est perpendiculaire à l'élé- 
ment d^', et que les deux portions horizontales du conducteur 
mobile sont parcouraes en sens contraires par le courant élec» 
trique, il est évident que pour celle où ilestdirigéTers Taxe on doit 

faire — Y» pour Taulre 6 = ^+7. 

Si nous désignons par r et / les distances de l'élément ds' 
aux deux éléments de ces portions représentés par às , nous ob- 
tiendrons, pour le moment résultant de l'action de d*' sur celui 
delà première portion où cos.c=sin.Y, 



(am — i\a*ii'à'j dr sin-yd^ 
3 r' » 



et pour le moment imprimé, par la même action, à l'élément 
de la seconde où cos. >= — sin.yt 

(aw — t)a *U'à*( Ar' sin.vdi 
^d^—T^' 
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Soient h et h' les distances au plan du conducteur circulaire 
des deux portions horizontales du conducteur mobile , il viendra 

i*^h*'i'a* — aa«co8.7, r'"=s a a#cos. y; 

«inai 

et oomme d^'^ad^* on « 

a? ir*»d7"~ r' • 

En substituant ces valeurs dans celles que nous venons d'obtenir 
pour les deux moments, on trom qne teor somme est igak à 

Le moment total résultant de l'action du conducteur mobile 
sur le conducteur circulaire est égal à la double intégrale de cette 
expression prise depuis y = o jusqu'à 7= 2 tc , et depuis s=:s, jus- 
qu'à s—St y l'ordi'e dans lequel se font ces deux intégrations étant 
d'ailleurs arbitraire, ce moment est donc exprimé par 

et oomme Tcxpérience prouve qu'il est nul, il firat néeessaire^ 
ment que la dooMe intégrale 

ou que am — i=o,. ce qui donne pour m la valeur 7 que 
nous nous proposions de démontrer être en elfèt celle de la 
constant» m. 
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Il ne «'agit donc plus qae de faire voir que cette double in- 
tégrale ne peut jamais être nulle , ce dont il est bien aisé de 

s'assurer, car d'abord les deux termes ^"^|V i f et "^'^^ ne sont point 

susceptibles de changer de signes quelle que soit la valeur qu'on 
donne h y, parce que les deux distances r, r' doivent toujours 
être prises positivement; ensuite, comme ces deux distances sont 
celles d'un même élément ds' du conducteur circulaire à deux 
éléments égaux à ds qui se trouvent dans une même verticale 
sor diacane des portions horizontales du conducteur mobile , 
il est évident que si l'on suppose , pour fixw les idées» qae r se 
rapporte- à l'éiéoient ds de cdle de ces deox portions qui est i 
une moindre dtstanoe du plan du oondocleur circnlaire , et r^ à 
l'antie, on «ira toujours r < r', et par conséquent 

/sin.* Y sin.* vx . 

C H — 7^r^ 

positif. 

Tous les éléments de la première intégrale étant positifs, cette 
inlégrale prise depuis Y=o jusqu'à y=:a7r le sera aussi, son pro- 
duit par ^d^ sera du même signe que ds tant que x sera positif, 
c*est4Hlire tant qne le rectangle formé psr le conducteur mo- 
bile sera tout entier du même côté de l'ai^, comme nous le sup- 
posons ici. Quant au signe de dj, il est déterminé par le sens du 
courant dans les deux portions horiaontales de ce conducteur, 
et comme nous avons attribué des t^oes différents à cos. e dans 
chaque portion, d/ a nécessairement le même signe dans Tune 
et dans l'autre , ainsi tous les éléments dont se compose la seconde 
intégrale depuis s = s, jusqu'à s=s, ont aussi le même signe, et 
cette intégrale ne peut par conséquent jamais être nulle; il faut 
donc , d'après t e que nous venons de voir, qu'on ait m= - y que 
1 action mutuelle de deux éléments de courants électriques ait 
pcnir valeur 

ail' d'I^r . , , 
1/^ dfds' ' 
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et qoe Ur moment dû à Vulùaa d*un conducteur eircnlaire sur 
un conducteur mobile autour de Taxe du cercle formé par le pre- 
mier, soit toujours nul quand le conducteur roolnle a ses deux 
extrémités dans cet axe ou forme un circuit fermé, ce qui est, 
oommeon sait, confirmé par l'expérience, quelle que soit la forme 
du oonlgur suivant lequel il est plié. 

Maintenant que la valeur de m est détermine'e, on peut sub- 
stituer celte valeur ^ au lieu de m dans la irans'orm c trouvée, 
page 207, et y supposer de nouveau p arbitraire; on a ainsi, 
pour l'action mutuelle des deux éléments ds et ds ., l'expression 

aiidd'j/^ lii' dH'(rO (^^p)ii' eoÊ.9éêât' 

et Ton peut, dans celte formule, assigner à la valeur que 
l'on veut. Celle qui donneun résultat plus commode j^r le calcul 
est — z; en Tadoptant, il vie.it 

7?— =î"''dd;+- 

/ d • i \ 

J*ai déjà obtenu d'une antre manière, page 81 , cette expression 
de la force qu'exercent l'un sur l'autre deux éléments de fils con- 
ducteurs; on ne peut l'employer, pour simplifier les calculs, que 
quand les conducteurs sont rectiligUv», p u ce (^uece n'est qu'alors 
que langle c est constant et connu; mais dans ce cas, c*est par 
die qu'on détermine <'e la manière 4a plus simple les forces et 
les moments de roution qui résultent de l'action mutuelle de 
deux conducteurs de ce genre. Si f ai employé dans cet ouvrage 
d'autres moyens d'en calculer les valeurs , c'est qn'^ l'époque oiî 
je l'ai écrit je ne connaissais pas encore la transformation de 
ma formule que je viens d*e«pliquer. 

a8 
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IV. Sur 1(1 situation de lu clrvitc (lue jai dcsLgnéc sous le 
nom r/c directrice de l'action électro-dynamique à un point 
donné , lorsque cette action est celle d'un circuit Jenne et 
plan dont toutes les dimensions sont très -petites. 

La droite que j'ai nommée directrice de Paetion électro-dyait- 
mique h un point dortni est edie qui forme avec les trois axes des 
angles dont les cosinus sont respectivement proportionnels aux 
trois quantités A, B,C; les valeurs de ces trois quantités, trou- 
vées à la page 55 , deviennent 

quand on substitue à n le nombre a auquel n esl é|^; si doncon sup* 
pose le petit cireuit d*uiw ferme quelconque situé comme il Test 
(pl.i,fig.i4))Cest-à-direqu*aprèsaToirpIacé l'origine Ades coordon- 
nées au point donné, on prenne pour Taxe des z la perpendiculaire 

AZabaisséedu point A sur le plan du petit circu it, et pour leplan des 
.rz celui qui passe par celte perpendiculaire et par le centre d'inertie 
< ) de l'aire LM S auquel se riq>portent les x,^,2quientrent dans les 

valeursde A, B,C, il est évident qu*on aura j^=so^^=;t,C=^i>^^ , 
i;s:o , et que ces valeurs se réduiront par oMiséqnent à 

parce que r'=:T' + s\ B étant nul,.la directrice A. £ est néces- 
sairement dans le plan des déterminé comme nous venons de le 
dirci elle y forme avec Taxe des x un angle £AX dont la tan- 
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geate est égale à ^, c'est-è-direà^^ir^^ ^ ^'^'^'^^ 
l'angle OAX i'esl à on trouve, pour la valeur de la Ungente 
de OA£, 

d'où il suit que si Ton prend 0B=^|0 A, et qu'on élève surOAau 
point B un plan perpendiculaire à A O qui rencontre én D la nor- 
male OC au plan du petit circuit, la droite ADCtmnée p»r 
les points A,D, sera la directrice de l'action exercée aa point A 
par le courant électrique qui le parcourt, puisqu'on auni 
AB = aOB,tang.BDA=5atang.BDO, 

et 

taDg.OAE=ootBDA=sicot.BDO=ïtang.COA. 

Celte constructiou donne de la manièce la plus simple la situation 
de la directrice AE suivant laquelle nous avons vu, page io4t 
que le pèle d'un aimant placé en A est porté par l'action de ce 
courant. Il est à remarquer qu'elle e«t située à l'égard du plau 
L3IS du petit circuit qu'il décrit, de même que la direction de 
l'aiguille d'inclinaison l'est en général à l'égard de l équalcur ma- 
gnétique; car le point (3 étant considéré comme le centre de la 
terre, les plans LMS,()ÂC comme ceux de réqtutleur et du mé- 
ridien magnétiques, et la droite A£«omme la direction de l'ai- 
guille d'inclinaison , U cet évident que Pang^e O AE compris entre 
le rayon terrestre OA et la direction AE de Faiguille aimantée 
est le complément de l'inolinaison , et que l'angle COA est le 
complément de la laHtude magnétique LOA; Féquation précé- 
dente devient ainsi 

cot incl. as 7 cot. latf 

on 

tang. incl. = -2 lang. lat. 
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y. Sur la valmr dû la force qu'un condu c teur angukûre 
md^ini exerce tur le p(He d^un petU aimant, et sur celle 
qu'm^rime à ce pôle un conducteur de Jbrme paraUâo- 
grammique situé dans le mène plan. 

Soit que 1*od considère le pôle B (pl. a , fig. 34) du petit aimant 
AB comme rextrémîté d*un aolënoide ëlectro • dynamique on 
comme une molécule magnétique , on est d'accord , dans les deux 
manières de vOlr , à T^rd de rexpiession de la force exercée 
sur ce pôle par chaque élément du conducteur angulaire CMZ: 
on convient généralement qu'en abaissant du point B, sur une de 
ses branches C[aM prolongée vers O, la perpendiculaire BO=zâ, 
en faisant 0(i=x, BM = a, B[v. = r, l'angle B[xM=:0, l'angle 
CMH = BMO=e, et en désignant parp un coefficient constantja 
force qu'exerce sur le pôle B réiément d^ situé en p. est égale à 

qu'il s'agit d'inlégrerdepuis j=OM=a cos. e jusqu'à s=x> , ou, ce 
qui revient au même, depuis jusqu'à 6 = 0 : maiSt dans le 
triangle BO^f dont le côté OB =^=asin.e,'On a 

asin.e . * j «sin.edO ds 

r^-^j>^=a»n.t^t^,ds^ 

ainsi 

p*in.0d5_^ psin.SdO 
#•■ asîo.c ' 

dont l'inlégrale est 

-^(C08,« + C), 
asm.* ^ ' ' 

ou I en la prenant entre les limites déterminées cî^dessus» 

f(x-CO...)^£ I 

«nn.« a ® a ' 
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valeur qu'il sufBt dédoubler pour avoir la force exercée sur le 
pôle B par le conducteur angulaire indéfini CMZ; cette force, 
en raison inverse de BM=a, est do c, pour n e même valeur 
de a, proportioanelle à la tangente de la OKntiéde TaogleCMH» 
et non à cet aD|;le lui-méne, quoiqu'on prétende que la valeor 

p BIP, fjds 

r» 

de la force ezeroée par râément âsnT le p6Ie B, ait ét4 trouvée 
en analysant par le eakul la auppoeition que la force produit» 
par le fil oondueteur CMZ était proportionndle à Tangle ClIH. 
On ne peut douter qn'tt n*j eût qudque ctieur dami ee ailcul ; 

mais il serait d'autant plus curieux de le connaître, qu'il avait pour 
but de déterminer la valeur d'uno différentielle par celle de l'in- 
tégrale définie qui en résulte entre des limites données, ce 
qu'aucua mathématicien ne me parait, jusqu'à presenti avoir cru 

possible. 

Comme on ne peut pas, dans la pratique, reudre les branches 
MG,MZ du conducteur angidaire réellement infinies, ni éloi- 
gner les prolongements du fil dont il est formé qui mettent ces 
branches en oonununioation avee les extrémités de la pile, à une 
asses grande distance du petit tûmant AB pour qn*ils n*aient sur 
lui absolument aucune action , on ne doit la rigueur, regarder 
la valeur que nous venons d'obtenir que comme une approxima- 
tion. Afin d'avoir à vérifier par l'expérience une valeur exacte , 
il faut calculer celle de la force qu'exerce sur le pôle B du petit 
aimant un fil conducteur PSRMTSN.dout les portions SPjSN, 
qui communiquent aux deux extrémités de la pile, sont revêtues 
de soie et tordues ensemble, ccrome on le voit en S L, jusqu'au- 
près de la pile, en sorte que les actions qn'ellesttereent se détrui- 
sent mutuellement , et dont le reste forme un loean e SRMT situé 
de manière que la direction de la diagonale SM de ce losange 
passe parle pointB.Mais d'abord, enoonservant les dénominations 
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précédeutes et faisant de plus l'angle BRM=3^, , l'angle BRO' = ô,'. 
la distance BS=:a' et la j)erpendiculaire iiO'=b'= — a'sin.e 
parce que l'angle BSO'=: — on toU aisément que TactioB de 
la poitÎMi.RS 4u fii oondiictour sur le ft^ê R ert é§ri« à- 

p(coa. e — coa. 0,') 

comme, k cause de^=asin.«, on Aurait Urouvé 

ip(co».0,-~eos.<) : 
j » 

piMH* celle qu'exerce la portion MR sur le inéoM pôle fii eo pr^ 
nant l'intégrale précé de n te depuii s« juequ'à 6=0.; et ensuite, 
qu'il suffit de réunir ces deux expressions et d'en doubler la 
somme, pour avoir Taction de tout le contour du losange MRSÏ, 
ce qui donne 

/cos.Q, COS.S . C01.9.' eos.S\ 

Cette valeur est susceptible d'une autre forme qu'on obtient 
en rapportant la position des quatre angles du losange à deux 
axes EX, B Y menés par le point B parallèlement à ses côtés 
et qui les rencontrent aux points D,E,F/!ir;si l'on fait BD=BF=jr, 
BE=BG=A,ona 

às=BOs:^siA.at,^'=BO'3BA«ki.a«, 

. «»'»-BR — V/^+A»+a^Aa»s.a.» 
O'R 4-Acos.ae 

«xpresiSqns k Taide desquelles on trouve, pour celle de la force 
exercée sur le pôle B, 

/ h-\- g COS. 2 e _^ ^-t-Acos. ae co*. « eOi.i \ 

^ ^ Viin. 1 • V^^h Ma ^^7Z^^* t^^+A'-l-a^ Aoos.rf ~~gw^- * « 
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en réduisant les deux premiers termes au même dénominateur, 
et remplaçant dans les deux autres sin . a e par sa valeur a sin. e cos. t. 

AliBiMoos mainleqaiit du point D les perpendiculaires DI^D-K 
MIT 1m droitMBH, BRrkpnniiièi«im4ndaiinent tpikkgtin. ; 
et la «eoonde i^olitiendni en iusant attention qa'en la mtalti- 
pliant par BBsl^jr'+A'H-a^AÔââTââ, on a un produit tfgal au 
double de la suHace du triangle BDR, G*e8l4-direè ^Aatn. fti) 
eneoite.qu'en nonraunt p.., et p,^, ees perpendiculaires, il vient 

en abaissant du point E les deux perpendiculaires £U,EV sur 
les droites BT,BS, et en les représentant pur et /',.,, la pre- 
mière sera égale à DK à cause de l'égalité des triangles BDR,BET, 
et la seconde aura pour valeur Asin.e, en sorte que l'expression 
de la force exercée par le contour du losange MRST sur le pôle 
B pourra s'écrire ainsi : 

^V/'i.t Pt.t Pt.t P*.tJ 

Sous cette forme elle s'applique non-sculcmcnt a un losange 
dont une diagonale est dirigée de manière à passer par le point 
mais à un parallélogramnie quelconque KRST(fig. 44) dont le 
périmètre est parcouru par un .eonnat électrique qui agit sur 
lepâle'cFfinainuint aitné dans le plan de oe parallélogramnie. Il 
résulte, en effet , de ce qui a été dit, page $7, -qu'en catoukuatlet 
quantités dérignées par A , B ^ G et 'D—\/'a.*+B*+C*, rdative- 
ment à un circuit Toltaîque fermé et plan, tel que celui que 
forme le périmètre du parall<9ogramnie MRST, et à un ppint B 
situé dans le même plan, on a 
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lorsqu'on représente par d'X un élément deTaindi ee oifttQtt et 
qa*on remplace l'exposanl constant n par sa valeur a . A et B étant 
nuls» la d'rectrice de ractioii é ectro^iynami4|ue exercée an point 
B par le couranl que nous considérons est la perpendiculaire 

élevée k < e poiut f ur le plan du parallélogramme , d*oà il suit : 
1** Que la force qu'il imprime à un élément ds' de courant ëlec* 

trique, dont le milieu se troi-verait en B, est, dans ce plan, per- 
pendiculaire à la direction de l'élément, et a pour valeur, page 43, 

i D iï'd â'8ia.i= j »ï' d s' cos. ^ , 

en nommiint l'inclinaison de réWment ds' sur le plan BRST, 
indinsison qui es L* «omplément de Tangle t formé par la di- 
rection de cet élément et cflle de la directrice; 

a* Que, d'après ce qui a étéclit^page io3,ai Ton plaçait au point 
B l'extrémité d'un solénoide indéfini , la foi^ exflrcée sur cette 
extrémité, par le même courant électrique, serait perpendicu- 
laire au plan BRST et aurait pour valeur 




en nommant \' Taire des petits circuits dont se compose le soIé> 
noide, et g la distince des plan de deux drouita oonsécutifs; 

3* Que le pôle d'un aimant situé en B éprouverait de la part 
du circuit NRST une action dirigée suivant la même perpeadi- 
culaire et eaprimée par 



f étant un coefficient constant. 

Pour trouver la valeur de // , relativement au circuit vol- 
taïque représenté par le périmètre du parallélogramme NRST, 
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on rapportera tous les points, tels que M, de son aire à deux 
axes BX , B Y menés par le point B parallèlement à ses côtés, Ct 
eu nonuDaDt x^y les coordonnées BP, PM, on aura 



la ioroe totale , imprimée au p61e B du petit aimant AB, seca donc 

Or nous avons vu , page 94 1 que l'int^^aie indéfinie de ' 

+ — a*i'cos.t)i .. 

est 

I «i'sin.* »4-<i*oos.i 

— ! — arc. tacM;. — : — . 1 



: — arctiiur, 

«un.* . ^ 



asiD 



/«'sin.' »-f-a* cos.t 

en mpprimant h constante Quand a so, oette quantité ae 

.présente sous la forme ^ ; mais comme Tare doit être alom 
remplacé par sa tangente, le facteur nul asio.f disparait, et 



i'on a 



^Q*ll eit aisé de vérifier par la diffiÊrentiation. On en conclut im- 
médiatement que Teiprcasion de la force que noua calculons , 
considérée comme une int^nde indéfinie, est 

pV>^x'4-^' -i-a JT/cos. ai g 

39 
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en iion)mant/> la perpendiculaire PQ abaissée du pointPsurBM, 
parce que le double de l'aire du triangle BPM est à la fois égal 
^ pV^jc'-i-j-' -^ixj G(i$,2 I et àjrj'sia. ae, ce qui doane 

Il ne mie plus maintenant qu*à ealculer les valeoia que prend 
celte intégrale indéfinie aux quatre sominels N,R,T,S du paraU 
lélogramme, et à les ajouter avec des signes convenables; en 
continuapt d^ désigner respectiTement par < t^. ..« p*^ttp%,% 1^ 
perpendicolaircs DI, D&,£U,EY, il est évident qu'on obtient 
ainsi pour la valeur de la force cherdiëe 

pC-L^-I-^-L L.Y 

^ Vi.» p*.* Pt.t Put/ V 
Si Ton remplace, dans cette expressioD» la constante p par 
. ^ < i"d y, COS. on aura la valeur de la foroe qui résulte df faction 

que le courant électrique NAST exerce sur rélément às\ et dont 
la direction, comprise dans le plan BRST, est perpendiculaire & 
celle de l'élément; cette valeur est ^ 

^iids' ( — + î-')coi.ifc 

Lorsque Télément situé en B est dans le plan du parallélo- 
gramvM, on a u=o, cos.u=i,etlavaleur deialoroeque nous 
venons de calculer se rédoit À 

"lias l h— — — — — ). 

a \Pta P»,t Pu* P%,%J 
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Expérienoe qpi achève de confirmer la théorie où l'on attribue 
à des courants électriques les propriétés tlt's aimants, en prou- 
vant qu'un fil conducteur plie en spirale ou en hélice et par- 
couru par le courant voltaique, éprouve de la part d'un 
disque nëtelliqne en mouvement une ection sembkblA en 
tout à celle qoeSLAïa^a découverte entre ce disque et un * 
eimant * . tgfi 

Gonséquenœs gënéniet des expériences et des odenls idatifii 
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Notes sur différents objets traités dam cet ouvrage. 

I. Sur la manière de déu^ontrer , par les quatre cas d'équilibre 
exposas en commencement de ce Mémoire , que k felenr de 
l'eciMO m n t n eUe de deux ûtmuou de lUs condnctenrs est 

-W37a?**'^' eo. 

U. Sur une transformation propre à simplifier le calcul de feo* 

tion mutuelle de deux conducteurs rectilignes 9o9 

ni. Application de cette transformation à la détermination de le 
constante m qui entre dans la formule par laquelle cet ex» 
primée la force que dtanx éléments de fik condudeufs exeiw 
cent Tun sur l'autre, et à celle de la valeur de cette force qnll 
convient d'emplojer lorsqu'on veut caknlev les effets pro- 
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ly. Sur la-iHttMfam dp h droite que j u désignée tans le noni 

loraque cette Mstida est odb d'tii dreuii iMHA éîplMfdMi 
toutes les dimensions sont très-petites 

V. Sur la valeur de la force qu'un conducteur angulaire indéfini 
eie.rce sur le pôle d'un petit aimant , et sur celle qu'imprime 
à ce pùle un conducteur de forme parallélogramtnique situé 
dans le même plan 



ERRATA. 



Page 4o 1 ligne 1 1 1 ^ i : A' 

P»ge 57. «goeao,^iyi,aw.-jOr^; 

P.ge 67, ligne i4,j« {^-^-j-.+t;)-*-'—^ -' ^ 

a xr, r, r, a / 

P^gc . 769 iigoe 16, Quant, âies.' Quand 
Même page, ligne 17, (fig. 94)9 lùn : (fig* aa) ' 
Pàge 78, ligne 5, Oy=a% Usm: (fig. a^, 

Même page, ligne i4f L'^L^L,, lise»: L'L., L"!^ 

ï^ge 94, ligne 4, (^^,.^^:i'^,^^,)A , 

Page 1 19, ligne on, lisez : oh 

Page 139, ligne ai, ,Aj)n.*— c — , «jm 

nous conaidérerons comme agissant sor Mènent ds; 

La page 196 porte mal à propos le chiffre 96. 
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